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Vorwort 
Das Dresdner Wasserbaukolloquium ist 2009 der "WASSERKRAFTNUTZUNG 
IM ZEICHEN DES KLIMAWANDELS" gewidmet. Um sowohl auf den Einfluss 
des Klimawandels auf die Wasserkraft als auch auf den Beitrag der Wasserkraft 
für Lösungen zur Begrenzung des Klimawandels hinzuweisen, wurde der 
Untertitel "angepasste Strategien -neue Technologlelf' hinzugefügt. 
Millidie .......................... Dlullcll .. nd' 
MOgllc:he ~ ~ ftlr 2II21=Sil Wlglidwl mit 1961..IJO: 
• +1.0 1111 +2,2 "C in lll•••ittlll 
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90: 
• 0 bii·1S'IIo in dir w.- (vanlllft in ODn) 
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MOgllc:he ~ ~ ftlr ZIIZl.:Zlllll Wlglidwl ... 1961-
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Abbildung 1 Grundlagendaten der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel -
Hintergrundpapier [www.bmu.de/klimaschutz/downloads/doc/42783.php] 
Klimawandel ist ein "super aktuelles Thema", die Deutsche Anpassungsstrategie 
an den Klimawandel wurde vom Bundeskabinett am 17. Dezember 2008 
beschlossen. Abbildung 1 gibt die Basisdaten wieder, die dieser Anpassungs-
strategie zu Grunde liegen. Bereits vor 15 Jahren forderte die Enquete-
Kommission des 12. Deutschen Bundestages "Vorsorge zum Schutz der Erd-
atmosphäre" dazu auf 1 jetzt zu handeln! Meine Lehrveranstaltung, die ich 
damals aufgrund dieses Berichts ausgearbeitet hatte, könnte ich heute noch fast 
1 Deutscher Bundestag (Hrsg.), 1992: Klimaänderung geflihrdet globale Entwicklung . Zukunft sichern, jetzt 
handeln. Bericht der Enquete-Kommission des 12. Deutschen Bundestages ' Vorsorge zum Schutt der 
Erdatrnosphäre' , Economia-Verlag, Boon. 
2 Vorwort 
unverändert ver.venden! Sichertich müssen wir uns heute aufgrund der bisher 
verpassten Chancen urnso mehr anstrengen. Am Vormittag des ersten Tages 
möchten wir den aktueUen Stand des Wasserkraftausbaus, den Kenntnisstand 
über den Klimawandel und den Einfluss des Klimawandels auf die 
Wasserkraftnutzung vorstellen. Unter "angepasste Strategien" lassen sich 
Beiträge einordnen, die unter den Überschriften Umweltveränderungen und 
Einfluss des Klimawandels auf die Wasserkraftnutzung sowie Anpassungs-
strategien und Steuerung von Wasserkraftsystemen vorgestellt werden. Eher 
unter "neue Technologien" würden wir die Beiträge zu den Blöcken der 
maritimen Wasserkraftnutzung (siehe Abbildung 2) und des Kleinwasser-
kraftausbaus einordnen. In diesen beiden Bereichen ist derzeit eine aktive 
technische Weiterentwicklung zu beobachten, die auch in der Anzahl einge-
reichter Beiträge reflektiert wird. 
Sevem-und 
Rance-Mündung 
[Google-Maps, 2008] 
SeaGen [www.marineturbines.com, 2008] 
Petamis [www.pelamiswave.com. 2008] 
Abbildung 2 einige aktuelle Projekte der maritimen Wasserkraft 
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Abbildung 3 Neubau Wasserkraftanlage Rbeinfelden [Wasserwinschaft 12.2008) 
Hingegen wird recht allgemein beklagt, dass der Bereich, der oft als 
"konventionelle Wasserkraft" bezeichnet wird, derzeit weder bei der (öffentlich 
geförderten und dargestellten) Forschung noch bei der Kommunikation der 
notwendigen Rahmenbedingungen (Speicherwasserkraft als das sinnvollste 
Medium zur "Energielagerung", Vergrößerung der Ausbauleistungen etc.) 
präsent ist. Auch diese Einschätzung wird durch die Anzahl eingereichter 
Beiträge reflektiert. Mit der Problematik der Einstufung von Pumpspeicher-
kraftwerken als Energieerzeuger und der daraus folgenden Belastung des 
erzeugten Stroms mit zusätzlichen Kosten hätte man sicherlich ebenso einen 
oder zwei Blöcke füllen können wie mit der Problematik des ökologisch und 
ökonomisch sinnvollen Ausbaus existierender WasserkraftanJagen (als Beispiel 
der Neubau der Wasserkraft- und Wehranlage Rheintelden (siehe Abbildung 3) 
mit der erwünschten Vergrößerung der erzeugten Leistung von 185 GWh/Jahr 
auf 600 GWh/Jahr, aber massiven Problemen bei der Realisierung). Auch würde 
ich mir wünschen, dass die Problematik des Auslaufens vieler Konzessionen in 
den kommenden Jahren und die damit verbundenen Chancen und Probleme 
aktiver diskutiert würden. Da es uns nicht gelungen ist, diese Themen im 
Rahmen von Beiträgen zum Wasserbaukolloquium zu aktivieren, haben wir 
erstmals eine Podiumsdiskussion eingeplant, um diesen Themenblock zu 
diskutieren. Darüber hinaus darf ich an dieser Stelle auch auf die geplante 
4 Vorwort 
Verstärkung der Aktivitäten der DWA im Bereich Wasserkraft verweisen, mit 
denen auf derartige Fragestellungen in Zukunft vennehrt eingegangen werden 
soll. 
Andere Vortragsblöcke betreffen rechtliche Rahmenbedingungen und Umwelt-
aspekte der Wasserkraftnutzung, behandeln Anpassungsstrategien und die 
Steuerung von Wasserkraftsystemen oder setzen sich mit Strömungs-
modeliierung und speziellen Materialien für Wasserkraftanlagen sowie 
speziellen Technologien und Sonderlösungen auseinander. Verständlicherweise 
decken einzelne Vorträge oft mehrere Themenfelder ab, so dass die Einordnung 
einen Schwerpunkt wiedergeben und den Zuhörern eine grobe Orientierung 
bieten soll. 
Vattenlall Europ G n •ration AG & Co. KG 
Pumpspeicher-Kraftwerk Nlederwartha VATTENFALL --
Abbildung 4 Pumpspeicherkraftwerk Niederwartha 
[http://www.vattenfall.de/www/vf/vf_de/Gemeinsame_lnhalte/DOCUMENT/ 
154192vatt/Bergbau_und_Kraftwerke!Kraftwerk_ Niederwartha. pdf] 
Als Ergänzung außerhalb des Hauptthemas deckt ein Block die Ergebnisse des 
gerade abgeschlossenen RIMAX Projekts 33 "Erhöhung der Bauwerksicherheit 
und Reduktion des Hochwasserrisikos im Unterlauf durch optimierte Speicher-
und Poldersteuerung unter Berücksichtigung ökologischer Belange" ab. Für die 
eindeutig an der Wasserkraft interessierten findet parallel hierzu eine Exkursion 
zum Pumpspeicherkraftwerk Niederwartha statt. 
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Obwohl .,WASSERKRAFTNUTZUNG IM ZEICHEN DES KLIMAWANDELS" 
eine sehr anwendungsorientierte Thematik ist, wurden Beiträge nicht nur von 
Behörden, Ingenieurbüros und Firmen eingereicht, sondern auch vielfach aus 
Universitäten und Forschungsinstitutionen. Damit und mit der ebenso breit 
gestreuten Teilnehmergemeinschaft kann das jährliche Kolloquium erneut seine 
Brückenwirkung zwischen Universität und Praxis und die gute Verzahnung der 
grundlagenorientierten Forschung mit der Anwendung nachweisen. Wieder 
wurde - um dem regen Interesse Rechnung zu tragen - ein Teil des 
Kolloquiums in zwei parallele Sessions aufgeteilt. Wie üblich ergänzt darüber 
runaus eine Fachausstellung die angebotenen Informationen. 
Mehr als ein Dutzend Vortragende aus dem nicht-deutsprachigen Ausland 
werden simultan ins Deutsche übertragen werden, alle anderen Beiträge ins 
Englische. Mit Hilfe der Simultandolmetscher verbindet weiterhin der 
Veranstalter des Kolloquiums - die Gesellschaft der Förderer des Hubert-
Engels-Instituts für Wasserbau und Technische Hydromechanik an der 
Technischen Universität Dresden e.V. -die unterschiedlichen Ansprüche einer 
internationalen Veranstaltung und einer lokalen Fortbildung. Nur so ist es 
möglich, internationale Aspekte in die Veranstaltung hineinzutragen. Erstmalig 
wurde die Vorbereitung der Veranstaltung auch durch die IAHR begleitet, der 
lokale Netzbetreiber Vattenfall unterstützte uns sowohl inhaltlich bei der 
Vorbereitung als auch mit der Durchführung der Fachexkursion im Rahmen der 
Veranstaltung. Weitere Unterstützung erhielten wir vom Sächsischen 
Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft mit der Übernahme der 
Druckkosten für die Proceedings, Vattenfall und Voith-Siemens unterstützen die 
Finanzierung der Abendveranstaltung, e-on Wasserkraft beteiligte sich an der 
Ausstattung. Wie auch bisher üblich, sind DW A und BWK in den Informations-
austausch eingebunden; die Zeitschrift Wasserwirtschaft gibt aus Anlass der 
Veranstaltung ein Heft mit dem Schwerpunkt Meeresenergie heraus. 
Die Vorbereitung der Veranstaltung lag wesentlich in den Händen der 
Mitarbeiter der Professur für Technische Hydromechanik, die Durchführung 
erfolgt kollegial durch Mitarbeiter und Studierende des Instituts für Wasserbau 
und Technische Hydromechanik. Die Auswahl der Beiträge erfolgte durch das 
wissenschaftliche Komitee, dem auch Mitglieder des Institutsvorstandes und 
Vorstandes des Fördervereins angehören. Allen Beteiligten, insbesondere Prof. 
Pohl, der federführend mit der Koordination betraut war, möchte ich an dieser 
Stelle vielmals danken. 
Ich hoffe, dass es dem Dresdner Wasserbaukolloquium gelungen ist, nicht nur 
viele, sondern vor allem viele interessante Beiträge anzubieten, die neue 
Denkanstöße und möglicherweise sogar Lösungsansätze geben. Und ich hoffe, 
6 Vorwon 
dass alle Teilnehmer Zeit und Gelegenheit finden, die behandelten Themen in 
Diskussionen zu vertiefen und neue Kontakte zu knüpfen. 
Insbesondere hoffe ich jedoch, durch dieses Kolloquium dazu beitragen zu 
können, dass die regenerative Energiequelle Wasserkraft wieder die 
Aufmerksamkeit erfährt, die sie als (nur noch) zweitgrößte aber bei weitem 
verlässlichste regenerative EnergiequeUe bekommen sollte. Kleine und 
konventionelle Wasserkraft wurden seinerzeit durch wirtschaftliche 
Grundgedanken voneinander getrennt. Technische und ökologische Probleme 
und Lösungen sind weitgehend identisch. In letzter Zeit wurden auch die 
ökonomischen Randbedingungen weitgehend angeglichen, heute ist die 
Unterscheidung eigentlich hinfällig. Es wäre also sinnvoll, die Wasserkraft 
wieder als eine Einheit zusammenzuführen. 
In diesem Sinne wünsche ich dem Dresdner Wasserbaukolloquium 2009 einen 
erfolgreichen Verlauf. 
Prof. Dr.-lng. habil. Kai-Uwe Graw 
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Die Bedeutung der erneuerbaren Energien 
für die Klimapolitik 
Thomas Bruckner und Ottmar Edenhafer 
Das ehrgeizige Klimaschutzziel der Europäischen Union kann mit Maßnahmen 
zur Steigerung der Energieeffizienz alleine nicht realisiert werden. Es muss zu-
sätzlich mindestens eine Option der nahezu C02-freien Energieversorgung hinzut-
reten: die Nutzung erneuerbarer Energien, die C02-Abtrennung und Speicherung 
oder der Einsatz von Kernenergie. Berücksichtigt man die Kostenreduktion, die 
beim Einsatz innovativer Verfahren durch technologisches Lernen erzielbar ist, so 
betragen die Konsurnverluste, die mit der Einhaltung des EU-Kiimaschutzzieles 
verbunden sind, weniger als etwa I ,5 % des Referenzwertes. 
ln order to achieve deep emissions reductions that are consistent with the EU cli-
mate protection goal, energy efficiency improvements do not suffice. In addition, 
the application of at least one low-carbon tecbnology becomes imperative: the 
usage of renewable energies, carbon capture and Sequestration, or nuclear energy. 
Taking into account the potential cost reduction due to technological learning, the 
EU climate protection goal can be achieved with consurnptions Iosses that are 
lower tban about 1.5 % of the reference value. 
1 Einleitung 
7 
Die zentralen Aussagen des im Jahre 2007 veröffentlichten vierten Sachstand-
sberichtes des Intergovernrnental Panel on Climate Change (IPCC) und des kurz 
zuvor erschienenen Stern Reviews (Stern, 2006) lassen sich wie folgt zusam-
menfassen . 
..,.. Die mit dem anthropogenen Klimawandel verbundenen Klimaschäden 
sind in der Zukunft mit hoher Wahrscheinlichkeit größer als noch vor we-
nigen Jahren erwartet wurde . 
..,.. Die Emissionsminderungskosten, die mit der Einhaltung selbst ehrgeizi-
ger Klimaschutzziele verbunden sind, sind vermutlich deutlich kleiner als 
zunächst befürchtet wurde. 
Die in diesen Aussagen zum Ausdruck gebrachte Erkenntnis hat in erheblichem 
Maße zu einem Umdenken in der bisherigen Klimaschutzpolitik geführt. Zu den 
wichtigsten internationalen Vereinbarungen, die durch die oben genannten Pub-
likationen angestoßen wurden, gehört nicht zuletzt die Entscheidung der EU die 
europäischen C02-Emissionen bis 2020 um 20 % zu reduzieren. 
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Zu nennen sind darüber hinaus die klimapolitischen Erklärungen des Gipfels der 
G8 Staaten in Heiligendamm sowie vor allem das Ergebnis der Vertragsstaaten-
konferenz zur Klimarahmenkonvention in Bali. Die Weltgemeinschaft hat dort 
beschlossen, bis zur Vertragsstaatenkonferenz, die in diesem Jahr in Kopenha-
gen stattfinden soll, ein internationales Abkommen zu entwickeln, das das Kyo-
to-Protokoll nach dem Jahre 2012 unter Beteiligung der USA ablösen soll. Im 
Rahmen der genannten internationalen Konferenzen hat sich die EU immer wie-
der fiir einen sehr umfassenden Schutz des Klimas ausgesprochen. Gemäß den 
klimapolitischen Beschlüssen der EU soll die Veränderung der globalen Mittel-
temperatur langfristig auf weniger als 2 °C (im Vergleich zum vorindustriellen 
Niveau) begrenzt werden. Im Folgenden soll analysiert werden, (1) in welchem 
Umfang die Treibhausgasemissionen reduziert werden müssen, damit dieses 
Ziel eingehalten werden kann, (2) welche Optionen hierfiir grundsätzlich zur 
Verfugung stehen und (3) welche Rolle die genannten Klimaschutzoptionen im 
Rahmen einer kosteneffizienten Klimaschutzstrategie spielen sollten. 
2 Welche Emissionsminderung ist nötig? 
Wie der IPCC in einer Reihe von Veröffentlichungen mehrfach betont hat, kann 
die zukünftige Entwicklung der globalen COrEmissionen naturgemäß nicht 
vorhergesagt werden. Sinnvoll ist im Rahmen einer "Wenn-Dann"-Analyse nur 
der Versuch, die Emissionen anzugeben, die mit denkbaren, in sich konsistenten 
Entwicklungslinien der Weltgemeinschaft verträglich sind. 
-~ ~~--~--~~--~--~~--~ 
1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 
Abbildung 1: Denkbare Szenarien fiir die zukünftige Entwicklung der globalen 
C(h-Emissionen (,.Business-as-usuai.Szenarien"). 
Quelle: Fisher et al. (2007), Fig. 3.5, S. 183. 
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Es überrascht deshalb nicht, dass in der wissenschaftlichen Literatur eine Viel-
zahl unterschiedlicher Business-as-usual Szenarien diskutiert wird. Abbildung I, 
die dem oben genannten IPCC Bericht entnommen ist, gibt einige dieser Szena-
rien wieder. Betrachtet man die Veränderung der globalen Mitteltemperatur, die 
mit den in dieser Abbildung farblieh hervorgehobenen Emissionsverläufen (den 
sog. IPCC SRES Szenarien) einhergeht (vgl. IPCC, 2007, Fig. SPM 5, S. 14.), 
so erkennt man, dass selbst im Falle des Szenarios BI , das Klimaschutzziel der 
EU nicht eingehalten wird. Wie die nachfolgende TabeHe zeigt, kann das EU-
K.Iimaschutzziel laut IPCC mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 50% nur 
dann eingehalten werden, wenn die äquivalente COrKonzentration auf einem 
Wert von etwa 450 ppm stabilisiert wird. Im Hinblick auf die globalen COr 
Emissionen erfordert dies bis zum Jahre 2050 eine Reduktion um mehr als 50 % 
(bezogen auf die Emissionswerte des Jahres 2000, vgl. Tab. I). 
~~' ~ . . ~~. -.. . . . ' ·~ . . ~ 
:·:: ' . ·. ;;;.:~ :~·- ... ··. ~ ... ~ :_ '. . : <. <:;. 
~ 2.0.2A 2000 - 2015 -851o~ 
~ 2.4-2.8 2000-2020 -«<lo-10 
535-680 2~2 2010 - 2030 -101o +6 
S00.110 32 .... 0 2020 - 20110 +101o~ 
710-855 4.0....8 2050 - 2080 +251o+85 
156-1130 4U1 20110-2080 +80 10 +140 
Tabelle 1: Stabilisierungsziele und dazugehörige Treibhausgasminderung 
Quelle: Fisher et al. (2007), S. 198. 
3 Welche Emissionsminderungsoptionen stehen zur Verfügung? 
Erfreulicherweise gibt es eine ganze Reihe von Technologien, die zur Errei-
chung der genannten Emissionsminderungswerte beitragen können. Zu den 
wichtigsten Klimaschutzoptionen gehören: 
..,.. Steigerung der Energieeffizienz 
..,.. Brennstoffwechsel hin zu kohlenstoffärmeren Brennstoffen 
("Fuel Switching") 
..,.. Nutzung erneuerbarer Energien 
..,.. Nutzung der Kernenergie 
..,.. COr Abscheidung aus fossil befeuerten Kraftwerken 
..,.. Minderung von Nicht-COr Treibhausgasen (Multigasstrategie) 
..,.. Veränderung der Landnutzung (Aufforstung, etc.). 
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Ohne eine dramatische Steigerung der Energieeffizienz kann das ehrgeizige EU-
K.Jimaschutzziel sichertich nicht eingehalten werden. Bei einer Bewertung des 
Beitrages von effizienzsteigemden Maßnahmen muss allerdings berücksichtigt 
werden, dass Steigerungen der Energieeffizienz in der Vergangenheit bereits 
stattgefunden haben und zukünftig auch ohne eine aktive Klimaschutzpolitik 
(sog. non intervention scenarios) weiter stattfmden werden. Der technologische 
Fortschritt und der fortschreitende Strukturwandel hin zur lnforrnations- und 
Dienstleistungsgesellschaft fuhren bereits im Rahmen einer Business-as-usual 
(BAU) Entwicklung dazu, dass die zukünftig zu erwartenden COrEmissionen 
deutlieb niedriger ausfallen, als dies ohne solche Veränderungen zu erwarten 
wäre. Abb. 2 zeigt, welche Verringerung der Primärenergieintensität des Welt-
bruttosozialproduktes bei der Ableitung der in der Abb. 1 wiedergegebenen 
BAU- Szenarien implizit berücksichtigt wurde. Für die spezifische COr 
Emission, die mit der Freisetzung einer Primärenergieeinheit verbunden ist (die 
sog. Kohlenstoffmtensität) gelten entsprechende Aussagen (vgl. Fisher et al., 
2007, Fig. 3.6, S. 184.). Trotz dieser im Hintergrund autonom ablaufenden Ver-
besserungen nehmen die dazugehörigen globalen COrEmissionen in erhebli-
chem Umfang zu. Verantwortlieb da.fiir ist das ungebremste, aus entwicklungs-
politischen Gründen erstrebenswerte Wachstum der Weltwirtschaft, das nach 
Ansicht des lPCC (Fisber et al., 2007, Fig. 3.2, S. 180) die Erfolge im Bereich 
der autonomen Steigerung der EnergieeffiZienz mehr als kompensieren wird. 
25 
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Abbildung 2: Zukünftig, auch ohne aktiven Klimaschutz zu erwartende Verringerung der 
Primärenergieintensität des Weltbruttosozialproduktes. 
Quelle: Fisher et al. (2007), Fig. 3.6, p. 184. 
Effizienzsteigernde Maßnahmen sind somit bereits in erheblichem Umfang Be-
standteil der Business-as-usual-Entwicklung. Der Beitrag, der von solchen Maß-
nahmen im Rahmen einer aktiven Klimaschutzpolitik zusätzlich geleistet wer-
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den kann, ist somit erheblich begrenzt. Alleine durch eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz lässt sich das EU-Klimaschutzziel sicherlich nicht einhalten. Zwin-
gend erforderlich ist darOber hinaus der Einsatz von Energieumwandlungsver-
fahren, die keine bzw. nur sehr geringe COrEmissionen freisetzen. 
Betrachtet man das technische Potential der erneuerbaren Energien (vgl. Sims et 
al., 2007, Tabelle 4.2, S. 264), so wird deutlich, dass die regenerativen Energien 
dazu in der Lage wären, in den nächsten hundert Jahren selbst die höchsten Pro-
jektionen fiir die Energienachfrage zu decken. Das Windenergiepotential, das 
vom IPCC auf etwa 600 EJ/a geschätzt wird, ist alleine betrachtet zum Beispiel 
bereits größer als die Weltprimärenergienachfrage des Jahres 2005 (490 EJ). 
Auch die Nutzung der Kernenergie kann prinzipiell einen wachsenden Beitrag 
zur Bereitstellung COrfreier Elektrizität leisten. Solange die Stromerzeugung in 
diesem Bereich mit Hilfe der heute üblichen Leichtwasserreaktoren erfolgt, 
würden die beschränkten Uranvorkommen einer erheblichen Ausweitung des 
Beitrags dieser Technologie zur Weltenergieversorgung jedoch Grenzen setzen. 
Durch die Verwendung von schnellen BrOtern könnte im Verbund mit einem 
Recycling der Brennstoffe die Ressourcenproblematik weitgehend entschärft 
werden. Die hierflir notwendige Wiederaufarbeitung der Brennstoffe und der 
damit verbundene Einstieg in die Plutoniumwirtschaft würde jedoch das Prolife-
rationsrisiko deutlich erhöhen. Zu den Hemmnissen, die eine starke internationa-
le Ausweitung der Nutzung der Kernenergie erschweren, zählt der lPCC (Sims 
et al., 2007, S. 254) darüber hinaus neben der oben angesprochenen Ressour-
cenproblematik und den hohen Investitionskosten die auf internationaler Ebene 
immer noch ungeklärte Frage der Endlagerung sowie generelle Sicherheitsbe-
denken, die manche Staaten dazu veranlasst haben, diese Form der Energieum-
wandlung abzulehnen. 
Die weitere Nutzung der fossilen Energieträger könnte bei einer Abscheidung 
der COrErnissionen durch sogenannte CCS-Technologien (Carbon Capture and 
Sequestration) ebenfalls einen erheblichen Beitrag zur emissionsarmen Welt-
energieversorgung leisten. Der deutlich geringere Wirkungsgrad entsprechender 
Anlagen würde die Ressourcenproblematik zwar verschärfen; angesichts des 
großen Umfangs der weltweiten Kohle- und Gashydratvorräte würde der Einsatz 
dieser Technologie hierdurch zumindest in den nächsten hundert Jahren jedoch 
nicht beschränkt werden. Der tatsächliche Beitrag, den die CCS-Technologie -
zumindest als Brückentechnologie - zum Klimaschutz leisten kann, ist langfris-
tig allerdings abhängig von der begrenzten Verfügbarkeil von geologischen 
Formationen, die fiir eine Speicherung von C~ geeignet sind, sowie von der 
gesellschaftlichen Bewertung der Risiken, die mit dem Transport und der Spei-
cherung von C02 verbunden sind (Edenhofer et al. , 2005; Held et al. , 2006). 
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4 Welche Rolle sollen erneuerbare Energien im Rahmen einer 
kostenoptimalen Klimaschutzstrategie spielen? 
Wie im letzten Abschnüt gezeigt wurde, können die erneuerbaren Energien zu-
künftig prinzipiell einen bedeutenden Beitrag zum Klimaschutz leisten. Welchen 
Beitrag sie tatsächlich leisten werden bzw. aus Gründen der Kosteneffizienz 
leisten sollen, hängt entscheidend davon ab, inwieweit die derzeit oftmals noch 
sehr hohen Energiebereitstellungskosten mittel- und langfristig durch technolo-
gischen Fortschritt reduziert werden können. Ein Modell der Weltwirtschaft, das 
dazu in der Lage ist, die potentielle Kostenreduktion durch technologisches Ler-
nen angemessen abzubilden, stellt das Hybridmodell REMIND dar, das in den 
letzten Jahren im Forschungsfeld ,,Nachhaltige Lösungsstrategien" am Potsdam-
lnstitut fiir Klimafolgenforschung entwickelt wurde (Edenhofer et al., 2009). 
Reine Zeitprlferenzrate: 3 '% 
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Abbildung 3: Kostenoptimale Klimaschutzstrategie zur Stabilisierung der COr 
Konzentration auf einem Niveau von 450 ppm. Gezeigt sind die Anteile verschiedener 
Umwandlungstechnologien am Primärenergieeinsatz im Stromsektor unter der Annahme 
niedriger Preise fUr die fossilen Energieträger (Kohle, Öl und Gas). 
Geht man zukünftig von niedrigen Preisen für die Nutzung fossiler Energieträ-
ger, insbesondere von Kohle, aus, so kann das EU-Klimaschutzziel (vgl. Abb. 3) 
kostenoptimal dadurch erreicht werden, dass der heute im Stromsektor dominie-
rende Anteil der Kohleverstromung mittelfristig durch erdgasbefeuerte Gas- und 
Dampfturbinenanlagen (GuD) ersetzt wird. Langfristig gesehen (d.h. nach 2050) 
spielt in den wiedergegebenen Ergebnissen neben dem Einsatz erneuerbarer 
Energien vor allem die COrAbscheidung eine bedeutende Rolle. 
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Umfangreiche Modellrechnungen haben gezeigt (Edenhofer et al., 2006), dass 
die in Abb. 3 gezeigten Optimierungsergebnisse sehr sensitiv auf eine Verände-
rung der technologischen und betriebswirtschaftliehen Parameter der modellier-
ten Techniken reagieren. Kleine Veränderungen in den verwendeten Wirkungs-
graden oder in den angesetzten Investitionskosten können dazu filhren, dass sich 
das gezeigte Technologieportfolio substanziell verändert. Da dies grundsätzlich 
fiir alle technologieaufgelösten Ergebnisse gilt, die mit Hilfe von Optimie-
rungsmodellen im Rahmen der Bestimmung von kostenoptimalen Klimaschutz-
strategien berechnet werden, empfiehlt es sich, darauf hinzuweisen, dass mit 
dem gezeigten Technologiemix das zu Grunde gelegte Klimaschutzziel einge-
halten werden kann. Es sollte aber vermieden werden, zu behaupten, dass dieses 
Ziel ausschließlich durch die gezeigte Kombination erreichbar ist. Robuste Er-
gebnisse lassen sich jedoch erzielen, wenn im Rahmen einer Inversanalyse be-
stimmt wird, in welcher Art und Weise sich die Gesamtkosten verändern, wenn 
einzelne Technologieoptionen fallweise ausgeschlossen bzw. in ihrem Umfang 
eingeschränkt werden. 
0.0 
Reine Zeltprlfereru:rate: 3% 
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Abbildung 4: Kosten der zur Stabilisierung der C02-Konzentration auf einem Niveau von 
450 ppm erforderlichen Emissionsminderung. Gezeigt sind die prozentualen Konsumver-
luste im Vergleich zur (modellspezifischen) Business-as-usual Entwicklung. 
Wie Abb. 4 zeigt, ist die Einhaltung des ehrgeizigen Klimaschutzzieles der EU -
dann, wenn alle Optionen zugelassen werden - mit Kosten verbunden, die zu 
einer Verringerung des privaten Konsums in Höhe von maximal etwa 1,5% des 
Referenzwertes fuhren. Verzichtet man auf einen klimaschutzbedingten Ausbau 
der Nuklearenergie, so steigen die Kosten des Klimaschutzes nur unwesentlich 
an. Wird im Gegensatz dazu auf den Einsatz der COrAbscheidung verzichtet, 
so ist mit einer spUrbaren Zunahme der Kosten zu rechnen. 
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5 Welche klimapolitischen Rahmenbedingungen erleichtern die 
Umsetzung ehrgeiziger Klimaschutzstrategien? 
Dem Emissionshandel wird aus umweltökonomischer Sicht eine hohe Kostenef-
fizienz bei der Erreichung vorgegebener Emissionsreduktionsziele zugeschrie-
ben. Diese ergibt sieb aus der naheliegenden Annahme, dass rational handelnde 
Akteure im Rahmen eines Emissionshandelsregimes die Emissionen dort redu-
zieren werden, wo die spezifischen Reduktionskosten am geringsten sind. Vor 
allem in der öffentlichen Debatte wird deshalb immer wieder gefragt, inwieweit 
dieses marktwirtschaftliche Instrument nicht bereits ausreichend sei und demzu-
folge auf eine spezifische Förderung der erneuerbaren Energien, z.B. durch die 
vom EEG gewährte Einspeisevergütung oder durch alternative Quotenmodelle, 
verzichtet werden könne. 
PE1 
Internalisierung der 
PE, 
konvenllonell 
Marktanteil [%) 
regenerativ 
.,. Eine Internalisierung 
externer Kosten der Energie-
versorgung führt zu einer par-
tiellen Verbesserung der Kon-
kurrenzfähigkeit erneuerbarer 
Energien. 
.,. So lange diese aber nicht 
zu einem Verschwinden des 
Schnittpunktes PE3 führt, ver-
harrt das Wirtschaftssystem 
trotz Einführung eines Emissi-
onshandelsregimes in einem 
ineffizienten Zustand. 
Abbildung 5: Marktgleichgewicht im Stromsektor filr Technologien, die Lernkurveneffek-
te zeigen (vereinfachte, statische Konzeptdarstellung). Nach oben aufgetragen sind die 
Grenzkosten der Stromerzeugung aus fossilen Energieträgem {linke Achse) bzw. aus rege-
nerativen Energien (rechte Achse). 
Zur vereinfachten, statischen Diskussion dieser Frage soll Abb. 5 dienen. Die 
schwarz gezeichnete Angebotskurve für die Bereitstellung elektrischer Energie 
aus fossil befeuerten Kraftwerken zeigt das "klassische" Verhalten, demzufolge 
die Grenzkosten bei einer Zunahme des Anteils dieser Versorgungsart an der 
Deckung des Strombedarfs ansteigen - einfach deshalb, weil billige Versor-
gungsoptionen nicht unbegrenzt zur Verfugung stehen. 
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Die komplementär aufgetragene Angebotskurve für die Stromversorgung aus 
erneuerbaren Energien zeigt dagegen einen S-kurvenförmigen Verlauf: Eine zu-
nehmende Marktdurchdringung (in der Abbildung bedeutet dies eine Bewegung 
von rechts nach links) bewirkt in diesem Fall aufgrund von Lerneffekten eine 
Degression der Anlagenkosten. Die Grenzkosten der Energiebereitstellung neh-
men deshalb zunächst ab. Erst im weiteren Verlauf kommt es (wie am linken 
Bildrand angedeutet) durch die Knappheit von guten Standorten und steigenden 
Integrationskosten tendenziell wieder zu ansteigenden Grenzkosten. 
Wie aus Abb. 5 zu ersehen ist, führt eine durch den Emissionshandel verursachte 
Erhöhung der Grenzkosten der Energieversorgung aus fossil befeuerten Anlagen 
(obere schwarze Linie) zwar zu einer Verbesserung der Konkurrenzfähigkeit der 
erneuerbaren Energien gegenüber den fossilen Energieträgern. Solange der 
Schnittpunkt PE3 aber noch existiert, fiihrt der Emissionshandel alleine noch 
nicht dazu, dass das globale Kostenminimum (Gleicbgewichtspunkt PE1) ange-
nommen wird. Hierzu ist es entweder nötig, eine Mindestrnenge (z.B. Quoten) 
für den Einsatz der erneuerbaren Energien Genseils von P~) vorzuschreiben 
oder aber durch eine zusätzliche Förderung der erneuerbaren Energien (z.B. 
durch eine Einspeisevergütung, die die grüne Angebotskurve der regenerativen 
Stromversorgung senkt) das lokale Minimum PE3 zum Verschwinden zu brin-
gen. 
6 Zusammenfassung 
Die zentralen Aussagen dieses Beitrages lassen sieb wie folgt zusammenfassen: 
..,.. Eine mit dem Klimaschutzziel der EU verträgliebe Emissionsreduktion 
um mehr als 50 % (bezogen auf die Emissionswerte des Jahres 2000) ist 
technisch gesehen realisierbar; die Potentiale sind ausreichend . 
..,.. Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sind in der Regel kos-
tengünstig realisierbar, aber in ihrem Einsparpotential begrenzt . 
..,.. Notwendig ist zusätzlich darüber binaus zumindest eine weitgebend COr 
freie Option der Energieversorgung, d.h. die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien, die COr Abscheidung und Speicherung oder der Einsatz der Kern-
energie . 
..,.. Eine langfristig angelegte Klimaschutzstrategie erfordert die Schaffung 
eines (globalen) Emissionshandels und parallel dazu technologie-
spezifische Anreize zur Ausnutzung von Lerneffekten bei innovativen 
Tecbnologien. 
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Wasserkraft- eine zuverlässige alternative 
Energiequelle 
Uwe Müller 
Im Beitrag werden die erneuerbaren Energien mit ihren Vor- und Nachteilen 
sowie deren Nutzung in Deutschland kurz vorgestellt. Anschließend wird die 
Wasserkraft mit ihren Wirkprinzipien, Arten und Vor- und Nachteilen auch 
gegenüber anderen erneuerbaren Energien erläutert und bewertet. Im nächsten 
Teil wird auf die Wasserkraftpotentiale und deren Nutzung in der Welt und in 
Deutschland sowie deren Nutzung und Bedeutung fllr die Zukunft eingegangen. 
1 Erneuerbare Energien 
19 
Die physikalischen Grundlagen aller auf der Erde verfilgbaren erneuerbaren 
Energien sind die in unserem Sonnensystem vorbandenen Energien und hier ins-
besondere die Sonnenenergie, die vorhandene Erdwärme und die Erdrotation. 
Da unser ca. 4,5 Milliarden Jahre altes Sonnensystem noch weitere ca. 5 Mil-
liarden Jahre bestehen wird, stehen die Erneuerbare Energien, auch regenerative 
Energien genannt, nach menschlichen Maßstäben unendlich lange zur Verfu-
gung und sind demzufolge unerschöpflich. 
Man unterscheidet heute erneuerbare von nicht regenerierbaren Energieträgern. 
Zu den nicht regenerierbaren Energien zählen fossile Energieträger, wie z.B. 
Kohle, Erdöl und Erdgas sowie nukleare Energieträger (Kernenergie), deren 
Vorräte begrenzt sind. 
Folgende erneuerbare Energiearten werden heute technisch genutzt: 
• Wasserkraft 
• Windenergie 
• Biomasse 
• Photovoltaik 
• Solartherrnie 
• Geotherrnie 
20 W&SSeMft - eine zuveriJsSige alternative Energiequelle 
Die erneuerbaren Energien weisen neben ihrer nach menschlichen Maßstäben 
unerschöpflichen Verfiigbarkeit noch folgende Vorteile auf: 
• Schonung fossiler und nuklearer Rohstoffe 
• Verwendung ,,nachwachsender" Energieträger 
• Schonung und Entlastung der Umwelt 
o kein zusätzlicher COrAusstoss durch erneuerbare Energien 
o Verringerung des COrAusstosses durch Substitution fossiler 
Energien 
o kein Entsorgungsproblem (wie z.B. radioaktiver Abfall} 
• Wirtschaftsfaktor 
Als nachteilig werden die im Vergleich zu den konventionellen Energieträgem 
hohen Investitionskosten und die Notwendigkeit spezieller Technologjen be-
zeichnet. 
In Deutschland haben 2007 die erneuerbaren Energien einen Anteil von 8,6 % 
vom Endenergieverbrauch und einen Anteil von 14,2% am Bruttostromver-
brauch (Wasserkraft 3,4 %) erreicht. Der Zuwachs der erneuerbaren Energien 
beim Bruttostrom betrug gegenüber dem Vmjahr etwa 20 %, was ungefahr dem 
Stromverbrauch von Harnburg entspricht. 
2007 sind in Deutschland 224,2 TWh Endenergie aus erneuerbaren Energieträ-
gem bereitgestellt worden, wovon 87,5 TWh der Stromversorgung dienten. In 
Abbildung I ist die Verteilung auf die einzelnen Arten der erneuerbaren Ener-
gieträger gezeigt. Dadurch konnten 2007 in Deutschland 115 Millionen Tonnen 
COrEmissionen vermieden werden, wozu die Wasserkraft 22,5 Millionen Ton-
nen beigetragen hat (siehe Abbildung 2). 
Wie oben bereits erwähnt, stellen die erneuerbaren Energien einen Wirtschafts-
faktor dar. So wurden in der Bundesrepublik 2007 etwa 25 Milliarden Euro für 
Investitionen und Betrieb dieser Anlagen ausgegeben, wobei die Wasserkraft 
hier mit 1,23 Milliarden Euro einen Anteil von 4,9% hatte. Im Jahre 2007 exis-
tierten im Bereich der erneuerbaren Energien 249.300 Arbeitsplätze. 
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Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien ln 
Deutschland Im Jahr 2007 
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Abbildung 1 Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in BRD 
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Abbildung 2 Vermiedene COrEmissionen durch erneuerbare Energien in BRD (BMU) 
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2 Wasserkraft 
Als Wasserkraft bezeichnet man die Strömungsenergie des fließenden Wassers, 
welche über geeignete Maschinen (Wasserräder, Turbinen ... ) in mechanische 
Energie umgewandelt wird. Sie gehört mit zu den ältesten Energiequellen der 
Menschheit. Im China des 3. Jahrhunderts v. Chr. wurde die Energie des Was-
sers mittels Wasserrädern genutzt, die Römer nutzten Mühlen, die am Tiber 
platziert waren, um Getreide aus den Kolonien zu mahlen und die Araber bauten 
Staudämme, um mittels Wasserrädern Sägemühlen betreiben zu können. In 
Europa sind überwiegend an den kleineren Gewässern Mühlen, Sägewerke, 
Hammerwerke, Pochwerke und Ähnliches mit Wasserkraft betrieben worden. 
Während also in den früheren Zeiten die aus der Wasserkraft "gewonnene" 
mechanische Energie in Mühlen direkt genutzt worden ist, findet heute über-
wiegt die weitere Umwandlung zu elektrischer Energie in den Wasserkraftwer-
ken statt. Damit ist die Wasserkraftnutzung seit ungeflihr 100 Jahren eng mit der 
Stromerzeugung verbunden. 
Durch die Sonnenenergie wird der natürliche Wasserkreislauf angetrieben. Da-
durch wird das Wasser in die Höhe transportiert und besitzt potentielle 
Energie. Beim Herabfließen wird die potentielle Energie in kinetische Energie 
umgewandelt. Diese kinetische Energie wird durch den Menschen in Wasser-
kraftanlagen in mechanische oder dann weiter in elektrische Energie umgewan-
delt. 
Das in Abbildung 3 beispielhaft dargestellte allgemeine Wirkprinzip der Was-
serkraftanlagen besteht darin, dass der Mensch in den Wasserkreislauf eingreift 
und in der Regel durch eine Stauanlage das Wasser im Stauraum auf einem 
möglichst hohen potentiellen Niveau zurückhält (potentielle Energie). Die Ener-
gie der Bewegung des abfließenden Wassers (kinetische Energie) wird auf eine 
Wasserturbine oder ein Wasserrad übertragen, wodurch dieses in Drehbewegung 
mit hohem Drehmoment versetzt wird. Dieses wiederum wird direkt oder über 
ein Getriebe an die Welle einer Maschine oder eines Generators weitergeleitet. 
Der Generator wandelt die mechanische Energie dann in elektrischen Strom um. 
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Abbildung 3 Wirkprinzip einer Wasserkraftanlage (Wikipedia) 
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Die Energie bzwo Arbeit, die man mit einer Wasserkraftanlage "erzeugen" kann, 
ist das Produkt aus Leistung und Zeit. 
Arbeit: A = P 0 t [kWb] 
Die Leistung einer Wasserkraftanlage berechnet sich zu: 
Leistung: P = p 0 g 0 hFall 0 Q 0 T)Ges [kW] 
wobei: p 
g 
Q 
TJGes -
Dichte des Wassers in kg/m3 
Erdbeschleunigung in rn/s2 
FaUhöbe in m (Oberwasser - Unterwasserstand) 
Durchfluss in m3/s 
Gesamtwirkungsgrad {Turbine, Generator 0 0 0) 
Zeit in b 
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Aus den angegebenen Fonnein erkennt man, dass hohe Energieausbeuten durch 
große Fallhöhen, große Durchflüsse, gute Wirkungsgrade und lange Betriebs-
zeiten erreicht werden können. 
Um die hohen Energieausbeuten erzielen zu können, haben sich im Laufe der 
Ietzen 160 Jahre unterschiedliche Wasserkraftwerks- und Turbinenarten ent-
wickelt. 
Die heute üblichen Wasserkraftanlagen kann man nach mehreren Ge-
sichtspunkten untergliedern. 
• Technische Untergliederung 
o Laufwasserkraftwerke 
o Speicherkraftwerke mit natürlichem Zufluss 
o Pumpspeicherkraftwerke mit und ohne natürlichem Zufluss 
o Gezeitenkraftwerke (Nutzung des Tiedehubs) 
o Wellenkraftwerke (Nutzung der Wellenenergie) 
Weiter Untergliederungen sind u.a. nach der topographischen Lage, der Nutz-
fallhöhe, energiewirtschaftliehen Gesichtspunkten, nach der Betriebsweise und 
den Ausbauleistungen üblich. 
In der Abbildung 4 sind die heute gängigsten Turbinenarten mit ihren Anwen-
dungsbereichen dargestellt, wobei es darüber hinaus noch viele Sonderbauarten 
gibt oder auch rückwärts laufende Pumpen zur Energieerzeugung zum Einsatz 
kommen . 
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Die Nutzung der Wasserkraft bringt Vor- und Nachteile mit sich, wobei man 
feststellen muss, dass die Vorteile überwiegen und viele nachteilige Wirkungen 
durch entsprechende Maßnahmen beseitigt oder abgemildert werden können. 
Die Vorteile der Wasserkraft sind: 
• Energetische Nutzung des Wasserkreislaufes 
o keine fossilen oder nuklearen Brennstoffe nötig 
o Wasser muss nicht aufbereitet oder importiert werden 
o Wasser ist nach energetischer Nutzung weiter verwendbar 
• Schonung und Entlastung der Umwelt 
o kein COrAusstoss durch Wasserkraft 
o Verringerung des COrAusstoss durch Substitution fossiler Brenn-
stoffe 
o keine zu entsorgenden Rückstände oder Abfalle 
• Wirtschaftsfaktor 
• hoher Wirkungsgrad (75%- 90%) 
• lange Lebensdauer einer Anlage, ständige Verftigbarkeit 
• einfache und bewährte Technologie 
• niedrige Betriebskostenaufgrund geringer Wartung und Bedienung 
• Energiespeicherungsmöglichkeit (z.B. Pumpspeicherwerke) 
• Schnelligkeit des Anfahrensund Abstellens einer Anlage 
• Vorteile bei Mehrzwecknutzung (Bewässerung, Schifffahrt, Hochwasser-
schutz, Trinkwasserversorgung, Erholung, Fischzucht) 
• Verbesserung der ökologischen Verhältnisse an einem zuvor naturfern 
ausgebauten Gewässer 
Ein großer Vorteil der Wasserkraft ist ihr hoher Emtefaktor. Beim Erntefaktor f 
wird der über 20 bis 30 Jahre erzeugte Energiegewinn dem Energieaufwand fiir 
Bau und Betrieb der Anlage über denselben Zeitraum gegenübergestellt. 
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Abbildung 5 Erntefaktor mehrere Energieträger (Vorlesungsskript TUDD) 
Im Folgenden sollen am Beispiel der Windkraft und der Photovoltaik die Vor-
teile der Wasserkraft gegenüber anderen erneuerbaren Energieträgem dargestellt 
werden: 
• höherer Erntefaktor 7 größere Energieausbeute 
• Energieträger Wasser steht mit geringeren Schwankungen immer bereit 
(Windstille, keine Sonneneinstrablung) 7 zuverlässiger 
• Energieträger Wasser ist speicherbar (Stauanlagen, Pumpspeicherwerke) 
• Wasser kann wegen Speichermöglichkeit zur Erzeugung des "wertvolle-
ren" Spitzenstroms genutzt werden (1 kWh Spitzenstrom kostet genau so 
viel wie 4 kWb Grundlaststrom) 
• Wasserkraftwerke tragen zur Netzstabilisierung (50 Hz) bei, weil schnell 
an- und abschaltbar und durch Phasenschieberbetrieb 
Die nachteiligen Wirkungen der Wasserkraftnutzung sind: 
• relativ hohe Investitionskosten bei Neubau 
• häufig große Entfernungen zwischen günstigen Wasserkraftstandorten 
und Verbraucherzentren 
• Energieerzeugung unterliegt ggf. Schwankungen (Durchfluss) 
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• ggf. Überstauung anderweitig nutzbarer Flächen und ökologisch wertvol-
ler Lebensräume 
• soziologische Effekte aufgrund von eventuellen Umsiedelungen 
• Störung des Geschiebe- und Wasserbaushalts 
• Einschränkung oder ggf. Unterbrechung des Lebensraumes fiir z.B. 
Wanderfische 
Wie weiter vom schon angedeutet, können viele nachteilige Wirkungen mini-
miert werden. Beispielhaft soll hier die Anordnung von Fischaufstiegs- und 
abstiegsanlagen zur Erhaltung der Fiscbdurcbgängigkeit des Gewässers erwähnt 
werden. 
3 Wasserkraftnutzung 
Mit Wasserkraftwerken werden knapp 19 % der weltweit erzeugten elektrischen 
Energie (Weltstromerzeugung 2003 ca. 15.000 TWh) gewonnen. Damit nimmt 
die Wasserkraft die dritte Stelle in der Erzeugung von elektrischer Energie nach 
Kohle (40 %) und Öl I Gas (24 %) ein. Die Wasserkraft ist damit weltweit die 
wichtigste erneuerbare Energiequelle und leistet einen bedeutsamen Beitrag zur 
Reduktion der COrErnission und somit zur Minderung der Gefahr einer globa-
len Klimaveränderung. Wasserkraft ist derzeit die einzige erneuerbare Energie-
quelle, die nennenswert zur Versorgung der Erdbevölkerung beiträgt. Die ande-
ren erneuerbaren Energieformen wie Windenergie, Biomasse, Photovoltaik, 
Solartbermie und Geotherrnie tragen im Weltmaßstab zusammen nur rund 2,1 % 
zur Energieversorgung bei. 
Bei der Betrachtung der Wasserkraftpotentiale muss man in theoretisches, tech-
nisches und wirtschaftliebes Wasserkraftpotential unterscheiden. Das aufgrund 
der Topographie und des Wasserdargebotes vorhandene theoretische Wasser-
kraftpotential der Erde beträgt ca. 40.000 TWh/a. Davon sind mit heutigen 
Tecbnologien auf der Erde ca. 14.000 TWh/a realisierbar, was man als techni-
sches Wasserkraftpotential bezeichnet. Das wirtschaftliebe Wasserkraftpotential 
steht fiir den ökonomisch sinnvoll realisierbaren Anteil des technischen Wasser-
kraftpotentials und beträgt fiir die Erde ca. 8.000 TWh/a. Hieraus kann man er-
kennen, dass unter heutigen Bedingungen nur ca. 115 des theoretischen Wasser-
kraftpotentials weltweit wirtschaftlieb nutzbar sind. Wie man der Abbildung 6 
entnehmen kann sind bisher aber erst knapp über 30 % des weltweit verfiigbaren 
wirtschaftlichen Wasserkraftpotentials ausgenutzt, wobei der Ausnutzungsgrad 
sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. In Europa und Nord- und Mittelamerika sind 
schon über 70 % und in Afrika erst unter I 0 % des Potentials ausgenutzt. Darin 
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stecken auch noch die großen Herausforderungen für die lndustrienationen, die 
durch Technologietransfer zur besseren Ausnutzung der Wasserkraftpotentiale 
in anderen Regionen der Welt beitragen müssen. 
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AbbiJdung 6 Ausnutzung des wirtschaftlichen Wasserkraftpotentials in % 
Für Deutschland beträgt das theoretische Wasserkraftpotential ca. 120 TWh/a. 
Das technische Wasserkraftpotential Deutschlands wird mit ca. 26,5 TWh/a an-
gegeben, wobei davon ca. 21 TWh/a als wirtschaftliches Wasserkraftpotential 
eingeschätzt werden. Aus diesen Angaben erkennt man, dass in Deutschland nur 
ca. 1/6 des theoretischen Potentials wirtschaftlich nutzbar ist und dass das tech-
nische Wasserkraftpotential weitestgehend wirtschaftlich ausgenutzt werden 
kann. 
In Abbildung 7 ist das technische Wasserkraftpotential der einzelnen deutschen 
Bundesländer dargestellt, was aufgrund der unterschiedlieben topographischen 
und hydrologischen Situation sehr unterschiedlieb ausflillt. Aus der Abbildung 8 
kann man entnehmen, dass die installierte Wasserkraftleistung zur Stromerzeu-
gung in Deutschland von 1990 mit 4.403 MW bis 2007 auf 4.720 MW um ca. 
7,2 % gestiegen ist. Mit dieser installierten Leistung konnten 2007 in Deutsch-
land 20.700 GWh Strom aus Wasserkraft ,,hergestellt" werden, was ca. 3,4 % 
der Gesamtstromerzeugung und quasi dem wirtschaftlichen Wasserkraftpotential 
entspricht. Damit ist die Wasserkraft mit 23,7 % hinter der Windenergie (45,2 
%) der zweitwichtigste erneuerbare Energieträger fiir die Stromerzeugung, was 
zu einer Einsparung von 22,5 Millionen Tonnen C02 gefiihrt hat. 
In Sachsen betrug 2007 der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtstrom-
verbrauch 12,6 % wovon unter 2 % auf die Wasserkraft entfallen. Das 
momentane wirtschaftliebe Wasserkraftpotential wird in Sachsen auf ca. 320 
GWh/a geschätzt. 
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Abbildung 7 Technisches Wasserkraftpotential der deutschen Bundesländer 
(Vorlesungsskript TUDD) 
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Abbildung 8 Entwicklung der Wasserkraftnutzung in Deutschland (BMU) 
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In Sachsen sind außer den zwei Pumpspeicherwerken Markersbach ( 1.050 MW 
Ausbauleistung) und Niederwartha (120 MW) noch weitere 330 Wasserkraftan-
lagen in Betrieb (siehe Abbildung 9), die zusammen eine Ausbauleistung von 
ca. 83 MW haben und im Jahr 2007 ca. 328 GWh/a Strom zur Verfugung 
gestellt haben. Von den sächsischen Wasserkraftanlagen (außer PSW) befrnden 
sich 16 an Talsperren und 7 in Trinkwasser-, Abwasser oder Grubenwasser-
leitungen. Zirka I 0 %der Wasserkraftanlagen in Sachsen haben eine installierte 
Leistung von mehr als 500 kW. Von den 330 Wasserkraftanlagen in Sachsen 
besitzen 148 Anlagen eine Fischaufstiegsanlage. 
-..Aalp I ........... 
. ...... ... , ., 
• . 
-
Abbildung 9 Wasserkraftanlagen mit Ausleitungsstrecken in Sachsen (LfULG) 
4 Ausblick 
_\ 
N 
Durch das weltweite Bevölkerungswachstum und die fortschreitende Industriali-
sierung geht man heute davon aus, dass der Weltenergiebedarf bis 2100 um ca. 
200% ansteigen wird. Daraus ergibt sich, dass die Energieerzeugung aus Was-
serkraft schrittweise zunehmen muss. Dieses erforderliche Wachstum kann ent-
sprechend der Abbildung 6 vorrangig nur in den Regionen (Afrika, Asien, Süd-
amerika) mit einem bisher niedrigen Auslastungsgrad der Wasserkraftpotentiale 
geschehen. Um dieses Wachstum an Wasserkraftnutzung erreichen zu können 
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sind allein bis 2050 Investitionen in Höhe von rund 900 Milliarden Euro erfor-
derlich, um ca. 2.400 Wasserkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 720 GW 
bauen zu können. Aufgrund des Gesamtenergiebedarfes geht man auch davon 
aus, dass die Wasserkraft immer max. ca. 20% des weltweiten Strombedarfes 
decken kann. Somit müssen auch die anderen Energieträger weiter entwickelt 
und ausgebaut werden, um deren Anteil an der Stromproduktion sicher stellen 
zu können. 
Auch in Deutschland wird durch die fortschreitende Industrialisierung, neue 
Verbrauchsgeräte und Technologien der Energiebedarf steigen. Trotz der in 
Deutschland vorhandenen Ausnutzung des derzeit wirtschaftlichen Wasserkraft-
potentials ist ein weiterer Ausbau der Wasserkraftnutzung durch folgende Maß-
nahmen möglich: 
• Modernisierung bestehender Anlagen (besserer Wirkungsgrad) 
• Erweiterung bestehender Anlagen (Nachteile sind geringer, wirtschaftlich) 
• Neubau von Wasserkraftwerken 
Durch neue noch effizientere Technologien können weitere Anteile des techni-
schen Wasserkraftpotentials wirtschaftlich erschlossen werden. Damit wird in 
Deutschland in absehbarer Zeit das technische Wasserkraftpotential nahezu aus-
genutzt sein. 
Auch in Sachsen kann das Wasserkraftpotential noch weiter ausgenutzt werden. 
Man geht davon aus, dass wirtschaftlich noch Wasserkraftanlagen mit einer 
Nennleistung von weiteren 110 MW entstehen können. Damit würde sich die 
jährliche Stromeinspeisung aus Wasserkraft in Sachsen von derzeit knapp über 
300 GWhla auf 400 bis 450 GWh/a steigern lassen. 
5 Fazit 
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Wasserkraft eine zuverlässige 
alternative Energiequelle darstellt. Die wichtigsten Gründe dafur sind: 
• Wasserkraft ist eine bedeutende erneuerbare Energiequelle 
• Wasserkraft trägt enorm zur Verminderung der Umweltbelastungen bei 
• Wasserkraft ist eine zuverlässige, hochverfügbare erneuerbare Energie-
quelle 
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• 115 des theoretischen Wasserkraftpotentials ist weltweit wirtschaftlich 
nutzbar 
• Energieerzeugung aus Wasserkraft wird sich weltweit vervielfachen 
• 116 des theoretischen Wasserkraftpotentials ist in Deutschland wirtschaft-
lich nutzbar 
• in Deutschland wird in Zukunft das technische Wasserkraftpotential 
nahezu ausgenutzt werden 
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Der prognostizierte Klimawandel wird zu signiFikanten Änderungen in dem regionalen 
Wasserhaushalt filhren. Durch Modellrechnungen wird vorausgesagt, dass sich die 
Niederschläge in den Wintermonaten erhöhen und in den Sommermonaten verringern. 
Hierdurch sind auch Änderungen in der Stromproduktion aus Wasserkraft zu erwarten. In 
dem folgenden Beitrag wird abgeschätzt, welche Auswirkungen der Klimawandel in 
Silddeutschland und der nördlichen Alpenregion auf die Wasserkraftnutzung hat 
The prognosticated climate cbange will Iead to significant alterations in the regional water 
resources. Computer Simulations forecast an increase of precipitation in winter months and a 
decrease in summer months. Consequently a change in the generation of hydropower is 
expected. In this report the impacts of climate cbange on hydropower generation in southem 
parts of Germany and in the northem region of the Alps are assessed. 
1 Einleitung 
Das internationale Sachverständigengremium "Intergovemmental Panel on 
Climate Change" (IPCC) der Vereinigten Nationen geht davon aus, dass sich 
infolge des anthropogen verursachten Treibhauseffekts die mittlere Temperatur 
über den Landmassen in den nächsten Jahren merklich erhöhen wird. 
Klimamodelle berechnen für Süddeutschland und die nördliche Alpenregion 
eine Erwärmung bis 2050 um ca. 2° C (in den Wintermonaten um 2° C und in 
den Sommermonaten um 1,5° C) und bis 2100 um 4° C. Diese signifikante 
Änderung des globalen Klimas hat Auswirkungen auf den regionalen 
Wasserhaushalt. In verschiedenen Modellrechnungen wurde prognostiziert, dass 
sich in Süddeutschland und in der nördlichen Alpenregion infolge der 
Temperaturerhöhung die Niederschläge saisonal verändern. Hiernach werden 
sich in den Wintermonaten die Niederschläge um ca. 10% bis 30% erhöhen und 
in den Sommermonaten um 10% bis 20 % verringern. Die Häufigkeit von 
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Starkniederschlägen in Winter- und Sommennonaten sowie von 
Trockenperioden in Sommermonaten wird zunehmen. Die veränderten 
Niederschläge führen unmittelbar auch zu einer Veränderung des 
Abflussgeschehens der Flüsse. Die Wasserkraftnutzung wird damit auch 
beeinflusst. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Stromerzeugung aus 
Wasserkraft wirkt sich, wie noch gezeigt, darüber hinaus unterschiedlich auf die 
verschiedenen Kraftwerkstypen - Speicherkraftwerk, Laufwasserkraftwerk, 
Kleinwasserkraftwerk - aus. In dem folgenden Beitrag wird dargelegt, welche 
Auswirkungen die Klimaveränderungen auf die zukünftige Wasserkraftnutzung 
haben werden. 
2 Ursachen und Folgen der Klimaänderung 
Das Erdklima war im Laufe der Jahrmillionen größeren Schwankungen 
unterworfen. Mal war Europa tropisch, mal herrschte Eiszeit. Die letzte Eiszeit 
ging vor 10 000 Jahren zu Ende, im Mittel war die Temperatur damals ca. 4 -
5°C kühler. Seit 1860 werden die Wetterdaten regelmäßig erfasst. Eine 
Erhöhung der mittleren Temperatur um 1,0° C wurde festgestellt. Seit Beginn 
der Industrialisierung steigt der COrGehalt der Atmosphäre ständig an. Er lag 
zuvor bei ca. 280 ppm. Im Jahr 2006 wurde ein mittlerer Wert von 377 ppm 
registriert, bei einer jährlichen Steigerung von 1 ,5 ppm. Der anthropogene 
Treibhauseffekt infolge der Erhöhung der sogenannten Klima schädlichen Gase 
(Kohlenstoffdioxid (C02), Methan (Cf-4), Distickstoffmonoxid (N20) und 
Flourkohlenwasserstoffe (FCKW) ist maßgeblich für die globale Tempe-
raturerhöhung verantwortlich. Für die Prognose des Erdklimas ist es daher 
wichtig, realitätsnahe Annahmen für die Treibhausgaskonzentrationen zu 
treffen. Es wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl von Klimamodellen 
entwickelt, um globale und regionale Szenarien zu erfassen und zukünftige 
Entwicklungen vorherzusagen. Das Vertrauen in die Ergebnisse dieser Klima-
modelle hat deutlich zugenommen. Sie zeigen, dass sich der bereits in den 
letzten 50 Jahren beobachtete Erwärmungstrend, wenn nicht erhebliche An-
strengungen im Klimaschutz unternommen werden, weiter fortsetzen wird (s. 
Abbildung 1). 
Die Prognosen gehen davon aus, dass sich bis zum Jahr 2050 die Temperaturen 
in den Jahreszeiten Herbst- Winter -Frühjahr um 2 °C und im Sommer um 1,5 
o C (manche Modelle prognostizieren sogar bis zu 3° C) erhöhen werden. In den 
Wintermonaten werden sich die Niederschlagsmengen um I 0 bis 30 % erhöhen, 
während im Sommerhalbjahr 10 bis 20 % weniger Niederschlag fallen wird. In 
den Wintermonaten werden mehr Regen und weniger Schnee fallen. In den 
Alpen wird die Schneegrenze um 400 bis 600m ansteigen. Die 
Hochwassergefahr in den Wintermonaten wird sich deutlich erhöhen, in den 
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Sommermonaten werden auch verstärkt Extremereignisse auftreten 
Trockenperioden wie auch Hochwasser. Die Varianz der Extremereignisse 
nimmt folglich zu. 
Abbildung 1 
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0 .. 
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Änderung der mittleren Jahrestemperatur für Nordeuropa (NEU) und 
Südeuropa (SEM) nach IPCC 2007 [1],[3] 
3 Folgen der Klimaänderung auf die Stromerzeugung 
3.1 Auswirkungen auf die Abflüsse 
Die Temperaturerhöhung führt nicht nur zu einer veränderten saisonalen Ver-
teilung der jährlichen Niederschlagsmenge, sondern auch dazu, dass im Winter 
weniger Niederschlag in Form von Schnee fällt. Die Flüsse werden daher in den 
Wintermonaten größere Abflüsse zu verzeichnen haben, zum einen wegen der 
erhöhten Niederschläge und zum anderen weil die Schneegrenze irrfolge der Er-
wärmung höher liegt, also mehr Niederschlag sofort abflusswirksam wird. 
Umgekehrt davon werden im Sommer die Abflüsse zurückgehen, weil weniger 
Niederschlag fallt und weniger Schnee abgeschmolzen werden kann. Darüber 
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hinaus führt die Temperaturerhöhung insbesondere in den Sommermonaten zu 
einer Erhöhung der Verdunstung. 
Je nach Abflussregime werden die Auswirkungen der Temperaturerhöhung 
unterschiedlich ausfallen. Ein nivales System wird sich, wie schon zuvor be-
schrieben, mehr in Richtung zu einem pluvialen System verschieben (s. Ab-
bildung 2), da weniger Schnee fällt. Gleiches gilt für ein glaziales System, dass 
durch das Abschmelzen von Gletschern infolge der Temperaturerhöhung beein-
flusst wird. 
Monate ( 1 Jan., 2 Feb . .... ) 
Abbildung 2 Schematische Darstellung von pluvialen, nivalen und glazialen Abflussregime. 
Der Pard<! Koefftzient ist das Verhältnis des minieren monatlichen Abflusses 
zum minieren jährlichen Abfluss, nach [4], verändert 
Ziel des Kooperationsvorhabens "Klimaveränderungen und Konsequenzen für 
die Wasserwirtschaft" (KLIWA) der Länder Baden-Württemberg und Bayern 
sowie des Deutschen Wetterdienstes war es, möglichst gesicherte Aussagen für 
einen Zeithorizont bis zum Jahr 2050 über die zukünftigen Auswirkungen der 
Klimaveränderungen auf den Wasserhaushalt zu erzielen [5]. Grundlage der 
regionalen Untersuchungen bildeten die Berechnungsergebnisse des globalen 
Klimamodels ECHAM4 unter Annahme von realitätsnahen Szenarien bezüglich 
der Emissionen. Mithilfe unterschiedlicher Verfahren (Verfahren des Potsdam-
lnstitus für Klimafolgenforschung, des Meteo-Research (MR) Modells und des 
REMO-Modells des Max-Planck-lnstitut für Meteorologie) wurden regionale 
Klimaszenarios berechnet und bewertet. Die Ergebnisse der regionalen Klima-
szenarios (in diesem Vorhaben wurden die Ergebnisse des MR Modells 
priorisiert) wurden als Eingangsgrößen für Wasserhaushaltsmodelle verwendet, 
um Abflüsse zu berechnen. Aus den nachfolgenden drei Abbildungen gehen die 
Veränderungen der monatlichen mittleren Niedrigwasserabflüsse (MoMNQ), 
der monatlichen mittleren Abflüsse (MoMQ) und der monatlichen mittleren 
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Hochwasserabflüsse (MoMHQ) für drei Flüsse aus unterschiedlichen Einzugs-
gebieten deutlich hervor [5]. 
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Abbildung 3a Monatliebe mittlere Abflüsse (MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) fllr den Ist-
Zustand und das Zukunftsszenario nach [5], Pegel Gerbertshaus/Schussen, 
Bodensee-Einzugsgebiet (Oberschwaben) 
Deutlich kann man die Zunahme der Abflüsse im Winterhalbjahr und die 
geringere Abnahme im Sommerhalbjahr erkennen. Für die Stromerzeugung aus 
Wasserkraft sind die monatlichen mittleren Abflüsse (MoMQ) von Bedeutung. 
Insgesamt kann festgestellt werden, dass im Jahresmittel sich die Abflüsse nach 
diesen Zukunftsszenarien erhöhen. Hieraus kann auf eine Zunahme der Wasser-
kraftnutzung geschlossen werden. 
Die markante Zunahme der mittleren monatlichen Hochwasserabflüsse in dem 
Winterhalbjahr weist auf eine zukünftige Verschärfung der Hochwassersituation 
hin. Die Modellrechnungen belegen auch, dass sich die Niedrigwasser-
problematik zukünftig erhöhen wird. Da die Wasserkraftnutzung jedoch im Be-
reich der mittleren Jahresabflüsse (MQ) erfolgt, nicht bei Hochwasser oder bei 
Niedrigwasser, haben die Veränderungen der Extremabflüsse nur einen geringen 
Einfluss auf die Jahresstromerzeugung aus Wasserkraft, wie noch gezeigt 
werden soll. 
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Abbildung J b Monatliche mittlere Abflüsse 
(MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) für 
den Ist-Zustand und das Zukunftsszena-
rio nach [5], Pegel Schwalbach/IGnzig, 
Einzugsgebiet südlicher Schwarzwald 
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Abbildung Je Monatliche minlere Abflüsse 
(MoMNQ, MoMQ und MoMHQ) für 
den Ist-Zustand und das Zukunftssze-
nario nach [5), Pegel Kemmem!Main, 
Einzugsgebiet Oberer Main 
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Wie man den Ergebnissen der Klimamodelle entnehmen kann, kommt es zu 
einer deutlichen Erhöhung der Abflüsse in den Wintermonaten und zu einer 
Reduktion der Abflüsse in den Sommermonaten (s. Abbildungen 3 a bis c). In 
Süddeutschland und im nördlichen Alpenraum werden im Jahresmittel die 
Jahresniederschläge und die Abflüsse zunehmen, wie schon betont wurde. 
Speicherkraftwerke mit großen Speichern können besser auf die sich verän-
dernde Abflusssituation reagieren. Sie können die erhöhten Winterabflüsse 
durch eine angepasste Bewirtschaftungsstrategie zurückhalten, um diese dann 
z. B. in Sommermonaten energetisch zu nutzen. ln der Schweiz erfolgte im 
hydrologischen Jahr 1999/2000 die Stromerzeugung von Laufwasserkraftwerken 
zu 36,5% im Winter und zu 63,5% im Sommerhalbjahr, die Stromproduktion 
der Speicherkraftwerke zu 53,9% im Winter und zu 46, l% im Sommer [7]. 
Die Energieproduktion von großen Laufwasserkraftwerken wird sich zukünftig 
deutlich zugunsten der Wintermonate verschieben. Man kann davon ausgehen, 
dass sich die Jahresenergieproduktion von Speicherkraftwerken und großen 
Laufwasserkraftwerken bis etwa Mitte dieses Jahrhunderts leicht (um ca. 5 %) 
erhöhen wird. Bei einer weiteren Erwärmung nach 2050 wird die erhöhte Ver-
dunstung jedoch zu einer Verringerung des Gesamtabflusses im Jahresmittel 
führen, sodass dann mit einer Abnahme der Energieerzeugung aus Wasserkraft 
zu rechnen ist [7], [8]. 
Die Grundlage für die Ermittlung der Jahresenergie einer Wasserkraftanlage 
bildet die Abflussdauerlinie. Das Schluckvermögen der Turbinen von großen 
Laufwasserkraftanlagen wird für Überschreitungstage im Bereich von 30 bis 60 
Tagen ausgelegt. Das Schluckvermögen von Turbinen kleiner Wasserkraft-
anlagen (< 1 MW) liegt bei ca. 100 Überschreitungstagen. Die Veränderung 
einer Abflussdauerlinie, wenn die mittleren Tagesabflüsse einer Jahresganglinie 
in den Wintermonaten um 20% erhöht und in den Sommermonaten um 10% ver-
ringert werden, wird in den Abbildungen 4 und 5 gezeigt. Man erkennt, dass die 
angenommenen Abflussveränderungen zu geringen Verschiebungen der Ab-
flussdauerlinien führen, die die zuvor genannte Erhöhung der Stromproduktion 
im Bereich von ca. 5% belegen. 
Aussagen zu den Auswirkungen der Klimaveränderungen auf die Strom-
produktion von Kleinwasserkraftanlagen sind mit erheblichen Unsicherheiten 
verbunden. Zunächst scheinen die erhöhten jährlichen Nutzungswassermengen 
zu einer Zunahme der Stromproduktion zu führen. Das Schluckvermögen der 
Turbinen von Kleinwasserkraftanlagen weist in der Regel enge Grenzen auf. 
Können die Turbinen die erhöhten Abflüsse der Wintermonate überhaupt 
energetisch nutzen? Ist dies der Fall, dann wären auch bei Kleinwasserkraft-
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anlagen höhere Jahresproduktionen infolge der Klimaveränderungen durchaus 
möglich. Zu beachten ist ferner, dass ggf. aus ökologischer Sicht die erhöhten 
Sommertemperaturen größere Restwasserabgaben erfordern können. Damit 
wäre eine Minderung der Stromerzeugung verbunden. 
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Abbildung 5 Abflussganglinie und Abflussdauerlinie sowie verändene Abflussganglinie und 
Abflussdauerlinie in folge Klimaänderung, bei reduzierten Sommerabflüssen 
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Wirtschaftlichkeit von Kleinwasserkraftanlagen unter 
Einfluss von hydrologischen Veränderungen 
Patrick Wiemann, Gerald Müller 
Im Jahr 2005 lag die komplette Kleinwasserkraft-Kapazität fUr die 25 Mitglieds-
staaten der Europäischen Union (EU) bei 11 .644 MW im Vergleich zu 11 .535 MW 
im Jahr 2004; dies entspricht einem sehr geringen Anstieg von nur 0,95 %. Ein 
wichtiger Grund, warum Investoren bisher nicht in Projekte investieren, ist die 
Wahrnehmung, dass Kleinwasserkraftprojekte als relativ risikoreich und unrentabel 
gelten. Dies fUhrt zur Stagnation des technologischen Fortschrittes und Wachstumes 
im Bereich der kleinen Wasserkraft. Es ist offensichtlich, dass die statistischen 
Methoden zur Analyse von Risiken, beispielsweise hydrologischen Veränderungen, 
in Kleinwasserkraftprojekten besser geeignet sind als statische Verfahren, obwohl 
diese Analysetechniken komplexer und kostspieliger in Bezug auf Zeit und Aufwand 
sind. Der Schlüssel zum Risikomanagement ist, sich über alle Arten von Risiken und 
Unsicherheiten bewusst zu sein. Nur dann kann ein Plan zur Beseitigung oder 
Minimierung aufeine möglichst kostengünstige Art und Weise erstellt werden. 
in 2005 the market growth of sma/1 hydropower in Europe was only 0.95% from 
I /,535MW to I/,644MW instal/ed power. The main obstacle to raising money for 
more projects in this sector is Iack of investor confidence. One important reason why 
the sma/1 hydro power market is unexploited is the perception of projects by potential 
lenders and investors as low-profit and risky, holding back technology development 
and growth. Probabilistic risk analysis, although more complex and costly in terms 
of analysis time and effort compared to the point estimates, provides a plausible 
seienlifte tool to identifY and quantifY the uncertainties of risk estimates. The key to 
risk management is to be aware of a/1 kinds of risk and to develop a plan to eliminate 
or minimise them in a cost-effective manner. 
1 Einleitung 
43 
Laut dem Londoner Marktforschungsunternehmen New Carbon Finance werden 
die Investitionen im globalen erneuerbaren Energie-Sektor im Jahr 2007 über 90 
Milliarden Dollar betragen, was einen Anstieg um 27% im Vergleich zum 
Vorjahr ausmacht (Scott und Flanagan, 2007). In diesem schnell wachsenden 
Markt herrscht ein starker Wettbewerb um die Markt- und Technologie-
fiihrerschaft sowie die Entwicklung von effizienteren Technologien und die 
Suebe nach attraktiven Marktniscben. Wind- und Solarenergie sind die 
rentabelsten erneuerbaren Energieträger in den meisten europäischen Ländern. 
Die Gründe hierfilr sind hohe Subventionen und Stromtarife, beispielsweise 
44 Wirtschaftlichkeit von Kleinwasserkraftanlagen unter Einfluss von hydrologiseben Veränderungen 
werden in Deutschland aktuell für die Windenergie 0,082 EurolkWh und für die 
Solarenergie 0,52 EurolkWh vergütet (EEG, 2004). 
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Von diesem Wachstum ist die KJeinwasserkraft, definiert für Maschinen mit 
hydraulischer Leistung kleiner als l MW, weit entfernt. Die komplette Kapazität 
für die 25 Mitgliedsstaaten der Europäischen Union (EU) lag bei 11.535 MW im 
Jahr 2004. Im Jahr 2005 wurden 11.644 MW installierte Kleinwasserkraft 
erfasst, was einen sehr geringen Anstieg von nur 0,95% bedeutet. Wie in 
Abbildung J ersichtlich, wird das Ziel der EU von 14.000 MW installierter 
Kleinwasserkraft im Jahr 20l0 weit verfehlt werden. 
2 Forschungsproblem 
Um das sehr geringe Marktwachsturn der kleinen Wasserkraft zu steigern, ist es 
von immenser Bedeutung, das Vertrauen potenzieller Investoren zu gewinnen 
(ESHA, 2005). Ein wichtiger Grund, warum Investoren bisher nicht in Projekte 
investieren, ist die Wahrnehmung, dass Kleinwasserkraftprojekte als relativ 
risikoreich und unrentabel gelten. Dies führt zur Stagnation des technologiseben 
Fortschrittes und Wachstumes im Bereich der kleinen Wasserkraft. 
Jede Entscheidung bezüglich eines neuen Kleinwasserkraftprojektes ist mit 
vielfältigen Unsicherheiten behaftet. Bevor ein Investor den Startschuss für ein 
neues Projekt geben kann, muss er sich über alle Risiken, die sich auf die 
Rentabilität auswirken, bewusst sein. Dies ist insbesondere für Kleinwasser-
kraftprojekte von großer Bedeutung, weil bereits relativ kleine Veränderungen, 
welche für lnsta1lationen der mittleren und großen Wasserkraft unbedeutend 
sind, sich stark auf die Stromgestehungskosten auswirken, beispielsweise Ver-
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änderungen der Betriebsstunden pro Jahr oder der Gesamtinvestitionskosten 
(Wiemann, 2006), siehe Abbildung 2 (links). Ein weiterer Grund ist, dass clie 
spezifischen Investitionskosten pro installiertem kW Leistung für niedrige 
Fallhöhen wesentlich höher sind als clie für große Fallhöhen (Goldsmith, 1993), 
siehe Abbildung 2 (rechts). Des Weiteren wird häufig eine positive Sichtweise 
clie Wirkungsgrade zu hoch sowie clie spezifischen Investitionskosten eher zu 
niedrig bewerten. Folglich bleibt oftmals ein nicht unwesentliches Risiko für 
potenzielle Investoren bestehen. 
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Abbildung 2 (links) Sensitivitätsanalyse eines Kleinwasserkraftprojekts und (rechts) 
Spezifische Investitionskosten pro kW Leistung 
3 Risikomanagement für Kleinwasserkraftanlagen 
Das Risikomanagement besteht aus drei grundlegenden Schritten: (I) Risiko-
identifizierung, (2) Risikoanalyse und (3) Strategien zur Risikoreduzierung, 
Risikovermeidung oder für den Risikotransfer. (I) Die Risiken der Kleinwasser-
kraft werden gemäß einem strukturellen Ansatz der Risikoidentifizierung in 
wirtschaftliche, technische, sozio-ökonornische und ökologische Risiken inner-
halb des folgenden Abschnitts vorgestellt. (2) Die Risikoanalyse basiert auf der 
Wahrscheinlichkeitstheorie und behilft sich zur Lösung mit Simulationstech-
niken. Die Anwendung als plausibles Instrument zur Riskobewertung wird 
anhand eines einfachen Beispiels erklärt. Obwohl die Analyse in Bezug auf Zeit 
und Aufwand komplexer und kostspieliger ist, werden clie Vorteile der neuen 
Risikoanalyse im Vergleich zur statischen Betrachtung diskutiert und erörtert. 
(3) Nach der Risikoidentifizierung und Risikoanalyse sollten Strategien zur 
Reduzierung, Vermeidung und für den Transfer entwickelt werden, um das 
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Vertrauen von potenziellen Investoren von Kleinwasserprojekten zu gewinnen. 
Abbildung 3 zeigt den Risiko-Management-Zyklus. 
Risk-Management-Cycle 
Risk Assessment 
Risk ldentificetion Risk Analysis 
Physical inspection Economic risk 
Flow charts Technical risk 
Fault trees Socio-economic risk 
Hazard indices Environmental risk 
Abbildung 3 Risiko-Management-Zyklus 
3.1 RisikoidentiilZierung 
Risk Controlling 
Risk Resolution 
Acceptance 
Avoidance 
Protaelion 
Reduction 
Transfer 
Die Risikoidentifizierung kann mit der Quelle des Problems bzw. dem Problem 
an sich starten. Die Identifizierungsaktivitäten sind von entscheidender 
Bedeutung, denn für alle Risiken, die unerkannt bleiben, folgt, dass diese aJs 
Risiko akzeptiert sind. Der Risikoidentifizierungprozess ist erfolgreich, wenn 
alle Risiken und ihre Quellen rechtzeitig entdeckt werden und es ausreichend 
Zeit gibt, Maßnahmen zur Bekämpfung der Risiken zu ergreifen (HaU, 1997). Es 
existieren sehr viele unterschiedliche Risiken, die bespielsweise in quantitative 
(messbare) und qualitative (immaterielle) Faktoren untergliedert werden können. 
Typische quantitative Merlemale sind Kosten und Erträge, denn diese lassen sich 
einfach in Geldbeträgen bewerten. Dagegen können qualitative Faktoren wie 
zum Beispiel sozio-ökonomische und ökologische Risiken nicht ohne weiteres 
in Geld bewertet werden (Goldsmith, 1993). Abbildung 4 zeigt eine Übersicht 
über eine mögliche Risikoklassifizierung für ein Wasserkraftprojekt (dabei 
handelt es sich um eine Auswahl und nicht um eine vollständige Aufzählung). 
Die Bedeutung und der Schwerpunkt eines jeden einzelnen Risikos hängen von 
vielzähligen Faktoren wie beispielsweise der Zielgruppe, der Technologie, dem 
Standort und der jeweiligen Entwicklungsstufe ab. 
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Abbildung 4 Risikoklassifizierung 
3.2 Risikoanalyse 
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Nachdem alle Risiken identifiziert sind, muss jedes Risiko einzeln gemäß 
Wahrscheinlichkeit und Bedeutung beurteilt werden (Borge, 2001). Falls 
historische Daten zur Verfugung stehen, so können diese ein guter 
Prognosemaßstab für die tatsächliche Entwicklung sein. Es ist jedoch wichtig, 
diese Daten mit hoher Sorgfalt zu behandeln, weil viele Prognosen, die 
ausschließlich auf Vergangenheitswerten beruhen, sich als ungenau und 
unzureichend herausgestellt haben. Falls keine historischen Daten vorhanden 
sind, so müssen sich die Bewertungen auf Erfahrungen, Kenntnissen oder 
Vergle ichen mit ähnlichen Fällen berufen oder der Aufwand zur Erlangung 
gesicherter Daten muss e rhöht werden (Vose, I 996). 
Jensen et al. (2000) präsentiert eine Auswahl von verschiedenen Methoden der 
Risikoanalyse, die wie folgt klassifiziert werden können: 
l . Intuitiver Ansatz: Pauschale Bewertung der Risiken mit Eintrag für 
unvorhergesehene Kosten" (der traditionelle Ansatz für die 
Risikoberücksichtigung) 
2. Sensitivitätsanalyse (wahrscheinlich die häufigste Methode zur Behandlung 
von Projektrisiken in der Praxis) 
3. Statistische Methoden, zum Beispiel probabilistische Risikoanalyse mit Hilfe 
der Monte-Cario-Simulation (MCS)-Methode. 
Der offensichtliche Nachteil der "intuitiven Methode" ist, dass die Schätzung 
ausschließlich von Subjektivität abhängt und sich auf nur e ine Position bezieht, 
was zu ungenau ist. Die Nachteile des zweiten Ansatzes "Sensitivitätsanalyse" 
sind die Annahme der Linearität und die begrenzte Modellierbarkeit von 
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Korrelationen (Abhängigkeiten). Ein Vorteil der Sensitivitätsanalyse ist, dass sie 
unproblematisch und schnell Auskunft über die für die Rentabilität des Projektes 
relevanten Faktoren gibt. Auf der anderen Seite werden die verschiedenen 
Parameter oder Annahmen eins nach dem anderen behandelt ohne die 
kombinatorischen Auswirkungen zu überprüfen (Vose, 1996). Im Gegensatz 
dazu ist, der dritte Ansatz "Statistische Methoden" in der Lage, die Mängel der 
Sensitivitätsanalyse auszugleichen, indem hier eine Reihe von Variablen 
gleichzeitig verändert und deren Einfluss auf die Rentabilität überprüft werden. 
White et al . (1998) betonen, dass diese Methode ein Maß für die Variabilität des 
Cash-Flows ist, welcher ein wichtiger Gesichtspunkt beim Vergleich von alter-
nativen Investitionen ist. Darüber hinaus erklären sie, dass die Verwendung von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Berücksichtigung von Risiken die "reale 
Welt" besser widerspiegeln als die Annahme einer Punktschätzung, die impli-
ziert, dass hundertprozentige Sicherheit existiert. 
4 Fallstudie 
Die Betriebsstunden pro Jahr und die gesamten Investitionskosten haben einen 
starken Einfluss auf die Rentabilität der Kleinwasserkraftanlage. Beide Faktoren 
hängen von hydrologischen Daten des Standortes ab. Aufgrunddessen werden 
wir uns innerhalb der stark vereinfachten Fallstudie auf das so genannte 
Wetterrisiko, welches sich durch die Variabilität des durchschnittlichen Abflus-
ses zeigt, konzentrieren. Abbildung 5 (links) zeigt die spezifischen Investitions-
kosten pro installiertem kW Leistung für die beiden möglichen alternativen 
Kleinwasserkrafttechnologien Turbine und Wasserkraftschnecke. Abbildung 5 
(rechts) zeigt den Gesamtwirkungsgrad der Turbine und Wasserkraftschnecke in 
Abhängigkeit der Beaufschlagung. 
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AbbildungS (links) Spezifische Investitionskosten pro installiertem kW Leistung und 
(rechts) Gesamtwirkungsgrad von Turbine und Wasserkraftschnecke in 
Abhängigkeit der Beaufschlagung 
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Signifikant ist die flache Wirkungsgradkurve mit geringerem Maximalwirkungs-
grad der Wasserkraftschnecke im Vergleich zur Turbine. Abbildung 5 (links) 
zeigt auch die zu untersuchenden zwei Fälle der Studie, nämlich eine 50 kW und 
eine 350 kW Installation. Fall A und B werden jeweils unter geringem bzw. 
hohem Wetterrisko, gemessen durch die Variabilität des Abflusses, untersucht 
Die quantitativen Auswertungen und die kombinatorische Betrachtung ver-
schiedener Risken und deren Auswirkung auf die technische Auswahl sind 
Gegenstand aktueiJer Forschungen. Die drei Schritte der stochastischen Risiko-
analyse mit Monte-Carlo-Simulationsmethode sind: 
l . Identifizierung aJier Risikoindikatoren, die die Rentabilität bestimmen. Inner-
halb der qualitativen Betrachtung wird nur das Wetterrisiko betrachtet, siehe 
Abbildung 6 (links). 
2. Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktion der Abflussdauerkurven. In 
unserer Fallstudie wird die Abflussdauerkurve als Lognormal- oder als Gumbel-
verteilung beschrieben, siehe Abbildung 6 (rechts). Durch die Simulations-
technik kann auf Durchschnittsbetrachtungen verzichtet werden, und es werden 
mehrere Hundert Sirnulationen der Abflusswerte für jedes Jahr des Betrach-
tungszeitraumes durchgeführt. 
3. Nach Durchführung der Simulation liefert das Risikoanalysemoden eine 
Verteilung der erwarteten Rentabilitätskennziffem, mit welcher alternative 
Technologien oder Standorte verglichen werden können, siehe Abbildung 7. 
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Abbildung 6 (links) Abflussdauerkurven als Wahrscheinlichkeitsdichte-funktion und 
(rechts) als Wahrscheinlichkeitsverteilung (Gumbel-Verteilung) 
Tabelle I fasst die qualitative Technik- und Maschinenempfehlung hinsichtlieb 
zweier potentieller Wasserkraftstandorte mit 50 kW bzw. 350 kW installierter 
Leistung unter der Berücksichtigung von geringem bzw. hohem Wetterrisiko 
zusammen. Ein interessantes Ergebnis der Analyse ist, dass unter bestimmten 
Voraussetzungen das Wetterrisiko kombiniert mit Investitionskosten einen 
erheblichen Einfluss auf die technische Auswahl ausübt. Die Technik- und 
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Maschinenempfehlung unterscheidet sich bei der Berücksichtigung des 
Wetterrisikos vom klassischen lngenieursblickwinkel, welcher die Turbine für 
geringes Wetterrisiko und die Wasserkraftschnecke für hohes Wetterrisiko 
aufgrund der spezifischen Wirkungsgradkurven favorisieren würde. 
Tabelle 1 Qualitative Beurteilung der Technik- und Maschinenauswahl hinsichtlich der 
unterschiedlich installierten Leistung und des Wetterrisikos 
Fallstudie 
Fall A: Geringes 
Wetterrisiko und 50 
kW installierte 
Leistung, siehe 
Abbildung 7 (links). 
Qualitative Beurteilung 
ln diesem Falle ist es besser die Wasserkraftschnecke zu wählen, obwohl 
das geringe Wetterrisiko eigentl ich die Auswahl einer Turbine positiv 
erscheinen lässt. Bei einer lnstallation von 50 kW überwiegt aber der 
Kostenvorteil der Schnecke gegenüber der Turbine so stark, dass der 
Wirkungsgradvorteil und der Abflussdauerkurvenvorteil hinsichtlich der 
geringen Variabilität des Abflusses der Turbine nicht stark genug ins 
Gewicht fällt. 
Fall B: Hohes ln diesem Falle ist es besser die Turbine zu wählen, obwohl das hohe 
Wetterrisiko und 350 Wetterrisiko die Auswahl einer Wasserkraftschnecke favorisieren würde. 
kW installierte Der Vorteil der Turbine Liegt in der wesentlich höheren Wirgungsgradkurve 
Leistung, siehe begründet, der zu höheren Energieerträgen führt. Der Kostenvorteil und der 
Abbildung 7 Abflussdauerkurvenvorteil hinsichtlich der starken Variabilität des 
(rechts). Abflusses der Wasserkraftschnecke ist bei 350 kW lnstallation nicht 
bedeutend genug. 
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Abbildung 7 (links) Fall A: Geringes Wetterrisiko und 50 kW lnstallation und (rechts) Fall 
B: Hohes Wetterrisiko und 350 kW lnstallation 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Heft 39 
5 Ergebnisse und Ausblick 
51 
Es bleiben Teile des Marktpotenzials der Kleinwasserkraft ungenutzt, weil 
Projekte als zu risikoreich und unrentabel eingestuft werden. Das fehlende 
Vertrauen potenzieller Investoren führt zu sehr geringen Marktwachstumsraten 
und technischen Verbesserungen innerhalb dieses Marktsegmentes. Die Risiken 
beeinflussen die Kosten- und die Ertragsseite von Wasserkraftprojekten, welche 
von der Maschinen- bzw. Technikauswahl und der Qualität von Feasibility-
Studien inklusive hydrologischer Infonnationen, Wirkungsgrade, etc. abhängen. 
Aufgrund der Tatsache, dass diese Faktoren einen großen Einfluss auf die 
Rentabilität haben, müssen sie richtig identifiziert und deren Variabilität 
geschätzt werden. 
Es ist offensichtlich, dass die statistischen Methoden zur Analyse von Risiken in 
Kleinwasserkraftprojekten besser geeignet sind als beispielsweise statische 
Verfahren. Dies liegt unter anderem darin begründet, dass sich die Verteilung 
erwarteter Rentabilitätskennziffern unmittelbar aus der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion des Abflusses berechnen lässt. Des Weiteren ennöglichen diese 
Methoden umfangreiche Einblicke in die Projekte und folglich eine verbesserte 
Qualität der Entscheidungen mit dem Effekt, dass das Vertrauen in die Realisier-
barkeil eines Projektes erheblich gesteigert wird. 
Der Schlüssel zum Risikomanagement ist, sich über alle Arten von Risiken und 
Unsicherheiten bewusst zu sein. Nur dann kann ein Plan zur Beseitigung oder 
Minimierung auf eine möglichst kostengünstige Art und Weise erstellt werden. 
Die Prämisse der Risikoanalyse ist es, dass ein potenzieller Investor bessere 
Entscheidungen trifft, wenn er über ein umfassenderes Verständnis über die 
Auswirkungen der Investitionsentscheidung verfügt. 
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Zur Veränderung der hydrologischen 
Rahmenbedingungen für die Wasserkraftnutzung 
im Rheineinzugsgebiet bis Basel1808-2007 
Pascal Hänggi, RolfWeingartner 
Mit der Analyse der Abflilsse des Rheins bei Basel von 1808-2007 wie auch 
ausgewählter Zuflilsse liefert diese Studie einen Beitrag zum Verständnis der 
Veränderung der Abflussmenge und der interannuellen Variabilität. Die Resultate 
zeigen, dass der Anstieg der Abflussmengen im Winter und die Abnahme der-
selben im Sommer zu einem heute ausgeglicheneren Abflussregime des Rheins 
gefilhrt haben. Ebenfalls abgenommen hat die interannuelle Variabilität Zum 
andern konnten filr die letzten vierzig Jahre regional differenzierte Veränderungen 
festgestellt werden, wobei die glazialen und nivalen Regimetypen den bedeu-
tendsten Veränderungen unterlagen. 
Changes in water quantity and interannual variability were examined using the 
hydrological time series of the Rhine River at Basel (1808-2007) and selected 
tributaries. The results show a significant increase in winter runoff and a decrease 
in surnmer, resulting in a more balanced discharge regime. At the same time the 
year-to-year variability decreased, too. The analysis of the tributaries has shown 
that the glacial and snow dominated strearns underwent the most important 
modifications, especially during the last forty years. 
1 Einleitung 
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In der Schweiz werden zwischen 50 und 60 % der Elektrizität durch die 
Wasserkraftnutzung gewonnen. Infonnationen über das Wasserdargebot und 
fundierte Angaben über mittel- bis langfristige Trends sind daher für die 
Wasserkraftbranche wesentlich und bilden eine Voraussetzung für die früh-
zeitige Planung von Maßnahmen. Retrospektive Zeitreihenanalysen sind fiir das 
Prozessverständnis unerlässlich und bilden eine wichtige Grundlage für Aus-
sagen zur zukünftigen Entwicklung des Abflussgeschehens, z. B. mit Hilfe von 
Modellberechnungen. 
Mit der Analyse der 200-jährigen Abflusszeitreihe des Rheins bei Basel 
(1808-2007) wie auch ausgewählter Zuflüsse, welche die Vielfalt der schwei-
zerischen Regimetypen repräsentieren, liefert diese Studie einen Beitrag zum 
Verständnis der Veränderung der Abflussmenge und der interannuellen Abfluss-
variabilität. Das Einzugsgebiet des Rheins bis Basel deckt 87 % der Gesamt-
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fläche der Schweiz ab und ist damit ein räumlich integraler Indikator fiir die 
Änderungen im Abflussgeschehen auf der Alpennordseite. Die Betrachtung der 
Entwicklung in verschiedenen Teileinzugsgebieten, welche allerdings kürzere 
Zeitreihen umfassen, erlaubt zusätzlich eine regionale Differenzierung der Ver-
änderungen. 
2 Datengrundlage und Methodik 
Neben der 200-jährigen Zeitreibe des Rheins bei Basel wurden 31 weitere 
Reihen aus Teileinzugsgebieten analysiert, welche folgende Auswahlkriterien 
erfiillen: (a) geringe Beeinflussung des Abflussgeschehens durch große Seen, 
durch Wasserentnahmen oder durch Kraftwerke; (b) möglichst lange, homogene 
und vollständige Zeitreihen; (c) repräsentativ fiir einen schweizerischen Regime-
typ (Weingartner und Aschwanden 1992). 
Aus den in monatlicher Auflösung vorliegenden Daten wurden zunächst die 
mittleren Winter-, Sommer- und Jahresabflussmengen - bezogen auf das hydro-
logische Jahr von Oktober bis September - berechnet. Der Winter umfasst die 
Monate Dezember bis Februar, der Sommer Juni bis August. 
Die jährlichen und saisonalen Zeitreihen wurden anschließend mit Hilfe der 
Methode nach Theil (1950) und Sen (1968) auf Trends untersucht, wobei die 
mediane Steigung ßrs aller möglichen Steigungen zwischen den Wertepaaren 
einer Zeitreihe der Trendschätzung entspricht. Die Theil-Sen Geradengleichung 
berechnet sich demnach wie folgt: 
y= ßrsx+q 
mit ßrs =Mediaj x,.-x1 ) 
j>i "t j-l 
und q = Median(yl, .. ,n)- ßrs · Median(xl, .. ,n) 
wobei y= y-Wert der Trendgerade, x, y = Werte der Zeitreihe, (j=2, .. ,n), (i=/, .. ,n-1) 
und n = Anzahl Werte der betrachteten Zeitreihe. 
Die Trends wurden mit dem nicht-parametrischen Test nach Mann (1945) und 
Kendall (1975) auf ihre Signifikanz überprüft. Auf der Basis der 200-jährigen 
Zeitreihe des Rheins bei Basel wurden jährliche und saisonale Trends berechnet, 
und zwar fiir alle Zeitperioden mit mindestens 30 Jahren (siehe Trendmatrizen 
in Abbildungen 2 und 3). Bei den weiteren Zeitreihen wurde die Trendanalyse 
auf die Periode 1966-2005 angewandt. 
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Die Analyse der Veränderungen der interannuellen Variabilität, d. h. der 
Schwankungen der Abflussmengen von Jahr zu Jahr, basiert auf den Residuen 
zur oben genannten Trendgerade. Eine Häufung großer Residuenwerte ist ein 
Indikator fiir eine hohe interannuelle Variabilität. Die absoluten Beträge der 
Residuen wurden nach demselben Prinzip wie oben beschrieben auf Trends 
untersucht. 
In Abbildung I ist die angewandte Methode exemplarisch dargestellt. 
~. Etatr.ld BodiiMg, M'llllr1~ 
;\ 
. 
-0 
1870 1880 18IJO 2000 
Jahr 
Abbildung 1 Geschätzter Trend des mittleren Winterabflusses (obere Zeitreihe) und der 
interannuellen Variabilität (absolute Residuen; untere Zeitreihe) von 
1965/66-2004/05 des Alpbachs bei Erstfeld. Sowohl die Zunahme der 
Abflussmenge als auch der interannuellen Variabilität ist signifikant (p-Wert 
MQ = 0.0006; interannuelle Variabilität = 0.0139). 
3 Resultate und Diskussion 
3.1 Veränderungen des Rheinabflusses bei BasellSOS-2007 
Die Veränderungen der mittleren Winter- und Sommerabflussmengen des 
Rheins bei Basel fiir die Periode 1808-2007 sind in Abbildung 2 dargestellt. 
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Abbildung 2 Mittlere Abflussmengen [m3/s] inklusive 30-jähriger Tiefpassfilterung nach 
Gauss (oben) und Trendmatrizen (unten) fUr den Winter und Sommerabfluss 
des Rheins bei Basel1808-2007. Perioden mit positiven (negativen) Trends 
sind blau (orange) eingetlirbt. Signifikante Trends sind schattiert (a = 0.05). 
Die Trendberechnungen wurden fUr Zeitreihen mit mindestens 30 Jahren 
durchgefilhrt. Lesebeispiel fUr die Trendmatrix: Der Winterabfluss zeigt in 
der Periode 1825-2000 (x-Achse = 1825, y-Achse = 2000) einen positiven 
Trend, welcher signifikant ist. 
Bezüglich der Trends kann die Entwicklung des Winterabflusses grob in zwei 
Perioden unterteilt werden: In den Zeitabschnjtten mit Startjahren zwischen 
1808 und 1880 und Endjahren zwischen 1840 und 1910 zeigen sich mehrheitlich 
negative, nicht signifikante Trends oder gar keine Trends (siehe c.D). Nach 1910 
nimmt der Winterabfluss kontinujerlich zu ®. Diese Zunahme scheint abrupt 
verlaufen zu sein. Weingartner und Pfister (2007) begründen die rasche Abfluss-
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runahme mit einem zum selben Zeitpunkt auftretenden sprunghaften Anstieg 
der Wintertemperatur, was zu einer Abnahme der Schneedecke und damit ver-
bundenen Vermjnderung der Zwischenspeicherung des Abflusses führte. Des-
halb weisen alle Zeitreihen mit Endjahren nach 1910 positive Trends, mit End-
jahren nach 1960 sogar meist signifikant positive Trends auf®. Dabei muss 
aber berücksichtigt werden, dass neben dem Klima auch die ab der Mitte des 
20. Jahrhunderts einsetzende Bewirtschaftung der Wasserressourcen im Rhein-
einzugsgebiet zu diesem Anstieg beigetragen haben: So wird heute wegen den 
Entleerungen der alpinen Speicherseen zur Stromproduktion die mittlere Ab-
flusszunahme des Rheins bei Basel im Winter auf rund 60-70 m3/s geschätzt 
(KHR 2008, Weingartner und Pfister 2007). Betrachtet man die Uber 30 Jahre 
gefilterte Zeitreihe, so fallen Zyklen mit einer Wiederkehrperiode von 35 bis 40 
Jahren auf @. lm 20. Jahrhundert werden diese Zyklen allerdings durch die 
starke Zunahme der WinterabflUsse Uberprägt. 
Filr Sommer zeigen die meisten analysierten Zeitabschnitte keine signifikanten 
Trends an. Auffallend sind wiederum die Jahre um 1910, in denen hohe Ab-
flUsse verzeichnet wurden ®. Die Periode 1884-1916 weist dabei den stärksten 
Trend mit einer Abflusszunahme von 11.5 m3/a auf. Im Gegensatz zum Winter 
nimmt aber der Abfluss ab den 1920er Jahren stetig ab ®, resultierend in leicht 
negativen Trends für beinahe alle Zeitperioden. Die abnehmende Tendenz ist 
besonders in den letzten zehn Jahren sichtbar. Schädler und Weingartner (2007) 
zeigten, dass seit 190 I die Verdunstungsraten stark angestiegen sind, so dass der 
Sommerabfluss in den Einzugsgebieten des Rheins, Inns, Ticinos und der Rhöne 
abgenommen hat. lm Gegensatz dazu ist der Einfluss der Füllungen der alpinen 
Speicherseen beim Pegel des Rheins bei Basel gering, da die SommerabflUsse 
im Verhältnis zur zurückgehaltenen Wassermenge viel höher sind. 
Über das Jahr gesehen führte der Rhein bei Basel in den Jahren 1910-1940 am 
meisten Wasser (Abbildung 3). lm Gegensatz dazu waren die AbflUsse im 
19. Jahrhundert geringer, da sowohl im Winter wie auch im Sommer geringere 
AbflUsse auftraten. 
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Abbildung 3 Wie Abbildung 2, jedoch filr den Jahresabfluss (Oktober bis September) des 
Rheins bei Basell 808-2007. 
Ansonsten führten die oben diskutierten winterlichen und sommerlichen 
Schwankungen des Abflusses zu keinen signifikanten Veränderungen der jähr-
lichen Abflussmengen (Kompensationseffekte). Jedoch kann eine deutliche Ver-
änderung im saisonalen Verlauffestgestellt werden. Abbildung 4 zeigt, dass sich 
die winterlichen Parde-Koefflzienten im Laufe der Zeit erhöht haben, während 
die sommerlichen Parde-Koefflzienten abgenommen haben. 
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Abbildung 4 Parde-Koeffizienten des Rheins bei Basel, 1808-2007 ( I 0-jährige gleitende 
Mittelwerte). Der Parde-Koefflzient ist defmiert a ls das Verhältnis des jeweils 
mittleren Monatsabflusses zum mittleren Jahresabfluss. 
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Zur räumlichen Differenzierung innerhalb des Rheineinzugsgebietes wurden 31 
Teileinzugsgebiete betrachtet 
Trends Abflussmenge Trends interannuelle Variabilität 
Winter 
Sommer 
Jahr 
Abbildung 5 Trends der mittleren Winter-, Sommer- und Jahresabflüsse (links) und 
interannuellen Variahilitäten (rechts) ausgewählter Zuflüsse des Rheins bis 
Basel 1966-2005 (Einzugsgebiet schwarz markiert). Blaue Kreise: positive 
Trends, rote Vierecke: negative Trends. Bei signifikanten Trends sind die 
Symbole gefilllt (a = 0.05). Das Pegelsymbol markiert den Standort Basel. 
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Auf Grund der viel kürzeren zur VerfUgung stehenden Zeitreihen konnte ledig-
lich die Periode 1966-2005 analysiert werden. Dabei handelt es sieb aus klima-
tischer Siebt um einen Zeitraum mit großen Veränderungen. Beispielsweise 
stieg die mittlere Jahrestemperatur in der Schweiz vorwiegend seit den 1980er 
Jahren an (Bader und Bantle 2004). 
Wie Abbildung 5 verdeutlicht, weisen vor allem nival und glazial geprägte Ein-
zugsgebiete positive Trends in den winterlieben Abflussmengen auf, wobei die 
signifikanten Zunahmen ausschließlieb bei hochalpinen, stark vergletscherten 
Gebieten (glaziale Regimes, siebe Weingartner und Aschwanden 1992) festge-
stellt werden konnten. Vor allem bei den tiefer gelegenen pluvialen Abfluss-
regimes, bei welchen der flüssige Niederschlag auch im Winter einen entschei-
denden Einfluss auf das Abflussverhalten ausübt, haben die Wassermengen 
abgenommen. Aus der Siebt der interannuellen Variabilität weisen die meisten 
untersuchten Gebiete einen negativen Trend auf; die Schwankungen der 
Abflussmengen von Jahr zu Jahr haben also im Winter abgenommen. Lediglich 
in einigen hochalpinen Gebieten wurde eine Zunahme festgestellt. 
TabeiJe 1 
Zuflnsse nach 
Regimetypen 
Nach Regimetyp geordnete Übersiebt über Trends in der Abflussmenge (MQ) 
und der interannuellen Variabilität (Var) ausgewählter ZuflUsse des Rheins 
bis Basel 1966-2005. Die in Klammem gesetzten Werte geben die Anzahl 
signifikanter Trends an. 
Winter Sommer Jahr 
MQ Var MQ Var MQ Var 
+ - + - + - + - + - + -
glazial, glazio-nival 6 (4) -(-) 3 (I) 3(1) 3 (I) 3 (-) 2 (-) 4 (-) 5 (2) I (-) 5 (-) I (-) 
nival 7 (-) -(-) I (-) 6 {I) -(-) 7 (6) 2 (-) 5 (-) -(-) 7 (-) 2 (-) 5 (-) 
nivo-pluvial 3 (-) 4 (-) -(-) 7(6) -(-) 7 (3) 3 (-) 4 (-) I (-) 6 (-) I (-) 6 (2) 
pluvial -(-) II (-) -(-) I I (2) 2 (-) 9 (3) 8 (-) 3 (-) 2 (-) 9 (-) 3 (-) 8 {I) 
Total 16 (4) 15 (-) 4 (I) 27 (10) 5(1) 26(12) 15 (-) 16 (-) 8 (2) 23 (-) II (-) 20(3) 
Rhein Basel I (-) -(-) -(-) I(-) -(-) I (-) -(-) I (-) -(-) I (-) -(-) I(-) 
Im Sommer zeigen die untersuchten Zeitreihen größtenteils negative Trends. 
Signifikant sind vor allem die Abnahmen bei den nivalen, also von der 
Schneeschmelze geprägten Gebieten. Einzig bei Einzugsgebieten im Bemer 
Oberland sind positive Trends erkennbar. Bei der Entwicklung der inter-
annuellen Variabilität sind räumlieb keine klaren Muster sichtbar. 
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Die beobachteten saisonalen Veränderungen in den verschiedenen Regionen der 
Schweiz wirken sich auch auf das jährliche Verhalten aus: Die Zunahme der 
Abflüsse aus glazialen Gebieten sowohl im Winter wie auch im Sommer 
resultiert in höheren Jahresabflüssen in diesen Gebieten. In den meisten anderen 
Regionen überwiegen die sommerlichen Abnahmen, was insgesamt zu vermin-
derten Jahresabflüssen fiihrt. Allerdings sind die wenigsten Trends signifikant. 
Die Veränderungen des Abflussverhaltens im Rheineinzugsgebiet bis Basel sind 
in Tabelle I übersichtsmäßig dargestellt. 
4 Schlussfolgerungen 
Der Rhein in Basel verfügt mit einer Zeitreihe ab 1808 über eine der längsten 
Messreihen Europas. Sie erlaubt insbesondere auch Einblicke in das Abfluss-
geschehen des 19. Jahrhunderts. Die wichtigsten Erkenntnisse unserer Analysen 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Der Anstieg der Abflussmengen im Winter bei gleichzeitiger Abnahme im Som-
mer filhrte dazu, dass der Rhein heute ein ausgeglicheneres Abflussregime 
aufweist. Wobei die mittleren Jahresabflussmengen sich zwischen 1808 und 
2007 nicht signifikant verändert haben. 
Räumlich gesehen und bezogen auf den Zeitraum der letzten vierzig Jahre 
unterliegen die mittleren bis hoch gelegenen nivalen und glazialen Gebiete 
mehrheitlich signifikanten Veränderungen, charakterisiert durch generell höhere 
Abflüsse im Winter und tiefere im Sommer (Tabelle 1). 
Gebiete in tieferen Lagen weisen vor allem im Sommer signifikant geringere 
Abflussmengen auf. Unter anderem verantwortlich dafür sind die höheren 
Lufttemperaturen und die damit zusammenhängenden größeren Verdunstungs-
raten. 
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Analysis of Hydropower Generation and Water Supply 
Capability Changes in Multipurpose Dam According to 
Climate Change Scenarios 
Jaeeung Yi , Changwon Choi 
The effects of climate change on hydropower generation and water supply capa-
bility is analyzed for multipurpose reservoirs. The A2 and 82 climate change 
seenarios wilh a reservoir simulation model are used for this analysis. The five 
scenarios, which are 2011-2040 and 2051-2080 runoffs obtained from A2 
scenario, 2011-2040 and 2051-2080 runoffs obtained from 82 scenario, and the 
historical runoff, are applied to two rnultipurpose reservoirs, Soyang Reservoir 
and Chungju Reservoir, located in lhe Han River, Soulh Korea. Since lhe inflow 
to Soyang Reservoir decreases according to bolh A2 and 82 climate change 
scenarios, lhe outflow also decreases, and ultimately lhe power generation and 
water supply decreases about 10-15%. However, since lhe inflow to Chungju 
Reservoir increases according to clirnate change scenarios, lhe outflow also 
increases, ultimately lhe power generation increases about 10-15 %. Therefore, 
lhe suitable strategy for each reservoir corresponding to climate change is re-
quired for reservoir operation and management. 
1 Introduction 
Climatic change has huge effects on both humans and nature, such as natural 
disasters and environmental problems. Climatic change has become a global 
issue that should attract the attention of international societies. Intemationally, 
WMO (World Meteorological Organization) and UNEP (United Nations En-
vironmental Programme) have organized IPCC (lntergovemmental Panel on 
Climate Change) to focus on climatic change. According to the IPCC (2002), the 
average temperature of the earth has increased by about 0.6°C over the last 100 
years. Clirnatic change directly affects human üves because it could greatly 
change not only the temperature, but also the rainfall , evaporation, etc. 
The purpose of this study is to investigate the effects of clirnatic change on the 
water resources and hydropower generation of a river basin. To accomplish this, 
the multipurpose reservoirs used for supplying water, generating hydropower, 
controlling floods, etc. on the Han River in Korea were evaluated. By using 
runoff data due to long-term rainfall obtained by the greenhouse gas emissions 
scenario of IPCC, a Simulation model was formulated to show reservoir Opera-
tions as realistically as possible. 
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2 Climatic Change Scenarios 
Emission seenarios have been written by IPCC (2002) to assess the uncertainty 
of the future 's climate. The recently pubHsbed SRES seenarios qualitatively 
show demograpbic, social, economic, tecbnological, ecological, and poHtical 
futures. These seenarios can be divided into four types, AI , A2, BI , and B2, 
wbich have different aims. This study used the flows of the Han River in Korea 
in 2011 to 2040 and in 2051 to 2080, from the A2 scenario as a pluralistic 
scenario and the B2 scenario as a region-coexisting type scenario. Five types of 
data about the amount of water flow, including four kinds of flow (A2 in 20 11 to 
2040, A2 in 2051 to 2080, B2 in 2011 to 2040, B2 in 205 1 to 2080) and 
historical flow data, were applied to Chungju Reservoir and Soyang Reservoir, 
multipurpose reservoirs on the Han River, to investigate changes in water 
resources and hydroelectric power generation. 
Lately, the effects of climatic cbange on water resources and hydroelectric 
power generation have been actively studied. Lehner et al. (2005) presented a 
model-based approacb for analyzing the possible effects of global cbange on 
Europe's hydropower potential at a country scale. They indicated that following 
moderate climate and global change scenario assumptions, severe future altera-
tions in discharge regimes have to be expected, leading to unstable regional 
trends in hydropower potentials. Cieto (2008) et al. presented an assessment of 
the impacts on the Portuguese energy system due to cHmate change induced 
water availability variation. They showed that water avai lability decreases in 
particular for the power sector using a bottom-up technology based Hnear 
optimization model. Kosnik (2008) introduced one approach to more actively 
switch to renewable technologies in the production of electricity in order to 
reduce greenhouse gas ernission from the burning of fossil fuels. 
3 Model Formulation 
3.1 Reservoir System 
The Han River is located in the middle of Korean peninsula (Fig. 1). The basin 
area is 26,2 19 km2 and the river length is 481.7 km making it the Iargest river in 
Korea. The Han River consists of the South Han River and the North Han River. 
The Korea Water Resources Corporation is responsible for operation and man-
agement of multipurpose reservoirs, such as Soyang Reservoir and Chungju 
Reservoir, and Korea Hydro & Nuclear Power Corporation is responsible for 
Operation and management of generation-driven reservoirs, such as Hwacheon 
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Reservoir, Chuncheon Reservoir, Eujam Reservoir, Cheongpyeong Reservoir, 
and Palelang Reservoir. The cbaracteristics of multipurpose reservoirs are pre-
sented in Table I. 
Multipurpose reservoirs bave a flood control capabiüty by maintainjng limited 
water Ievels during the ramy season of June to September. In thjs study, multi-
purpose reservoirs in the Han River basin, Chungju Reservoir and Soyang 
Reservoir, were analyzed in relation to the cbanges in the hydroelectric power 
generation and water supply by using the hjstorica] inflow data and inflow data 
computed by the climatic cbange scenarios. Monthly hjstorical inflow data for 
15 years from 1986 to 2000 were used. Also, monthly inflow data in 2011 to 
2040 and in 2051 to 2080, as computed by climatic change seenarios A2 and B2 
were used. 
lft 9 ?0 
-.. ( ... ) 
Fig. 1 Han River Basin 
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TabeUe I Characteristics of Soyang and Chungju Reservoirs 
Unit Soyang RtscrvOtr Cbun&)u Reservoir 
Watersbed 
Dmnase bastn • 2,703 6.648 
Dam 
Dam suueture 
-
Eanh core rock fill dam Concrtte Gravity dam 
Dam crest elevaoon EL.m 2030 147.5 
Volume Jo'nt 9.590 902 
Reservoir 
Aood elevation EL.m 198.0 145.0 
Full reservoir Ievel EL.m 193.5 141.0 
0!05! reservoir capacity lo'nt 2,900 2.7.50 
Flood control >t<nge Jo'nt 500 616 
Power generation 
FtnniUpply ntls 46.4 107.2 
Generauon capacoty Jo'kW 200 400 
Annual seneration GWh 353 764.6 
3.2 Inflow Data 
The average annual rainfall in Korea is approximately I ,274 mm; however, most 
of this rainfall occurs in rainy season. Two tbirds of the annuaJ rainfall occurs in 
rainy period, from June to September. This extremely unbalanced rainfall pro-
duces poor results in relation to hydroelectric power generation. Table 2 shows 
the monthly average and annual average inflows for five scenarios, including the 
historical data, 20 II to 2040 in scenario A2, 2051 to 2080 in scenario A2, 20 II to 
2040 in scenario B2, and 2051 to 2080 in scenario B2. 
Tabelle2 Yearly Average lnflow according to Scenario A2, 8 2 
Soyang Resc:rvoor Scenario Al Scenario 82 
1986-2000(11i;torical on0ow) 71.2 71.2 
201 1-2040 60.5 57.1 (-15.0 ~) (-19.8~) 
2051-2080 51.5 60.1 (-19.2~) (-14.9~) 
Chungju Resc:rvoor Scenario Al Scenario 82 
J986-2000(hostorical inllow 163.9 163.9 
2011-2040 245.0 222.0 (-+49.5 ~) (+35.5 ~~ 
2051-2080 222.2 227.0 (+35.6~) (+38.5 ~) 
The historicaJ annual average inflow of Soyang Reservoir in 1986 to 2000 was 
71.2 m3/s. The annual average inflow of Soyang Reservoir based on climatic 
change scenario A2 was 60.5 m3/s in 2011 to 2040 and 57.5 m3/s in 2051 to 
2080, decreasing by 15.0 % and 19.2 %, respective1y, compared to the historical 
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intlow. The annual average inflow of Soyang Reservoir based on clirnatic 
change scenario B2 was 57.1 m3/s in 2011 to 2040 and 60.1 m3/s in 2051 to 
2080, decreasing by 19.8 % and 14.9 %, respective1y, compared to the historical 
intlow. Most of the monthly average inflows in climatic change seenarios A2 
and B2 decreased compared to the historica1 data. 
The historica1 annual average inflow of Chungju Reservoir in 1986 to 2000 was 
163.0 m3/s. The annual average inflow of Chungju Reservoir based on climatic 
change scenario A2 was 245.0 m3/s in 20 L L to 2040 and 222.2 m3/s in 2051 to 
2080, increasing by 49.5 % and 35.6 %, respectively, compared to the historical 
inflow. The annual average inflow of Chungju Reservoir based on climatic 
change scenario B2 was 222.0 m3/s in 2011 to 2040 and 227.0 m3/s in 2051 to 
2080, increasing by 35.5 % and 38.5 %, respectively, compared to the historical 
inflow. Most of the monthly average inflows in climatic change seenarios A2 
and B2 increased compared to the historica1 inflow. 
4 Result 
4.1 Water Supply 
Reservoir simulation was performed using the HEC-5 model and long-term 
inflow data based on the five scenarios. The annua1 water supply capacity was 
estimated with a reliability of 95 %. Table 3 shows the results of the evaluation 
of the annual water supply capabi1ity of each operation. 
Table 1 95 % Water Supply Capacity 
(MCM!Year) 
Soyan& Re.ervoor Chungju Reservoir 
1986-2000 (Actual value) 2,150.80 3.06HO 
2011-2040 1.591.90 Scenario A2 
Scenario A2 
2051-2080 1.772.30 4.418.20 
2011-2040 1.825.90 Scenario 82 
Seenano 82 
2051-2080 1.542. 10 4,973.20 
Using the inflow from scenario A2, the annual water supply for Soyang Reser-
voir, computed with 95 % reliability, was 1,591.9 MCM in 20ll to 2040 and 
1,772.3 MCM in 2051 to 2080. These amounts were smaller, by as much as 
558.8 MCM and 378.4 MCM, respectively, than the 2,150.8 MCM from the 
operation by the historical inflow in 1986 to 2000. Although the inflow in 2011 
to 2040 was )arger than the inflow in 2051 to 2080, the smaller water supply was 
caused by the fact that the annual inflows in 2051 to 2080 were more uniformly 
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distributed than the annual inflows in 2011 to 2040. A change in the water sup-
ply capability of Soyang Reservoir for scenario A2 is shown in Fig. 2. 
--------
-------
Fig. 2 Water Supply Capability at Soyang Reservoir (A2) 
Using the inflow from scenario B2, tbe annual water supply for Soyang Reservoir, 
computed with 95 % reliability, was 1,825.9 MCM in 2011 to 2040 and 1,542.1 
MCM in 205 I to 2080. These amounts were smaJJer, by as much as 324.8 MCM and 
608.6 MCM, respectively, than tbe 2,150.8 MCM that resulted from the operation by 
tbe historical inflow in 1986 to 2000. Altbough the inflow in 20 l I to 2040 was 
smaller than the inflow in 205 I to 2080, the Jarger water supply was caused by the 
fact that the annual inflows in 20 ll to 2040 were )arger, especially in May and 
September, than the annual inflows in 2051 to 2080. A change in the water supply 
capability of Soyang Reservoir for scenario B2 is shown in Fig. 3. 
Fig. 3 Water Supply CapabiJity at Soyang Reservoir (B2) 
Using the inflow from scenario A2, the annual water supply for Chungju 
Reservoir, computed with 95 % reliability, was 4,768.2 MCM in 2011 to 2040 
and 4,418.2 MCM in 2051 to 2080. These amounts were )arger, by as much as 
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1,702.3 MCM and 1,352.3 MCM, respectively, than the 3,065.9 MCM that 
resuJted from operation by the historicaJ ioflow in 1986 to 2000. The great 
change in the 95 % water supply capability of Chungju Reservoir, depeoding on 
the period, appears to be caused by the increased inflow. The water supply capa-
bility of Chungju Reservoir for scenario A2 is shown in Fig. 4. 
Fig. 4 Waler Supply Capability at Chungju Reservoir (A2) 
Using the inflow from scenario B2, the annual water supply for Chungju 
Reservoir, computed with 95 % reliability, was 4,733.6 MCM in 2011 to 2040 
and 4,973.2 MCM in 2051 to 2080. These amounts were !arger, by as much as 
1,667.6 MCM and 1,907.3 MCM, respectively, than the 3,065.9 MCM that 
resulted from operation by the historicaJ inflow in 1986 to 2000. The increase in 
the 95 % water supply capability for scenario B2, depending on the period, is 
judged to be due to the increased inflow. The change in the water supply capa-
bility of Chungju Reservoir for scenario B2 is shown in Fig. 5. 
~------------------------ -
--
-· 
--
-· 
Fig. 5 Water Supply Capability at Chungju Reservoir (B2) 
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4.2 Hydroelectric Power Generation 
Generally, power generation is in proportion to water discharge. However, tbe 
water discharge during electric power generation is limited by the penstock 
capacities. Furthermore, because the maximum power generation capacity is 
based on the Iimits of the generator, a sudden increase of water discharge during 
a flooding period cannot be used entirely for power generation. Therefore, even 
though the total water discharge is the same, the power generation is affected by 
how much of the unavaHable water discharge is used to generate power. 
The 15 year annual average power generation using the historical inflow of 
Soyang Reservoir in 1986 to 2000 was 537.0 GWhr, and the 30 year annual 
average power generation for climatic change scenario A2 was 481.9 GWbr in 
20 II to 2040 and 456.9 GWbr in 2051 to 2080. The 30 year annual average 
power generation for climatic change scenario B2 was 450.0 GWhr in 2011 to 
2040 and 487.1 GWhr in 2051 to 2080. Because Soyang Reservoir showed an 
overall decrease in the amount of inflow based on tbe climatic change scenarios, 
the water discharge also decreased; as a result, the power generation decreased 
by 10 to 15 %. The results are presented in Fig. 6. 
YoorlyA .. ._-~- ~ ,.,_, ot-R---
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Fig. 6 Yearly Average Simulated Hydropower Generalion at Soyang Reservoir 
The 15 year annual average power generation using the historical inflow of 
Chungju Reservoir in 1986 to 2000 was 762.2 GWhr, and the 30 year annual 
average power generation for climatic change scenario A2 was 928.4 GWhr in 
20 II to 2040 and 899.7 GWhr in 2051 to 2080. The 30 year annual average 
amounts of power generation for climatic change scenario B2 was 813.1 GWhr 
in 20 II to 2040 and 826.0 GWhr in 2051 to 2080. Because Chungju Reservoir 
showed an overall increase in the inflow based on the climatic change scenarios, 
the water discharge also increased; as a result, the power generation increased by 
5 to 22%. However, although the inflow of Chungju Reservoir increased by 35 
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to 50% and the water discharge also increased, the power generation cou1d not 
increase in proportion to the increased water discharge because the water 
ruscharge for electric power generation was limited. Thus a !arge amount of 
unusable water discharge was produced. The results are shown in Fig. 7. 
YooriyA--~Go-
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Fig. 7 Yearly Average Simulated Hydropower Generation at Chungju Reservoir 
5 Conclusion 
ln this study, the changes in water supply capability and hydroelectric power 
generation for different climatic change seenarios are evaluated for multi-
purpose reservoirs in the Han River basin. The water supply capability and 
hydroelectric power generation of Soyang Reservoir decreased overall, and the 
water supply capability and hydroelectric power generation of Chungju Reser-
voir drastically increased. These resu1ts are caused by the drastically decreased 
inflow into Soyang Reservoir and the drastically increased inflow into Chungju 
Reservoir. Therefore, it is suggested that Soyang Reservoir be operated to de-
crease any waste of water resources and hydroelectric power generation and that 
Chungju Reservoir be Operated to properly <listribute water resources and hydro-
electric power generation and efficient1y manage the reservoir during a rainy 
period. 
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GHG Fluxes (C02, C~) of the first three years 
after flooding ofthe Eastmain-1 reservoir (Quebec, 
Canada) 
Alain Tremblay, Claude Demers and Julie Bastien 
Growing concem regarding the long-tenn contribution of freshwater reservoirs to 
atmospheric greenhouse gases (GHG) led Hydro-Quebec, tbe largest electric 
power company in Canada, to study net GHG emissions from Eastmain-1 reser-
voir, which are the emissions related to tbe creation of a reservoir minus tbose that 
would have been emitted or absorbed by tbe natural systerns over a I 00-year 
period. Follow up of tbe C(h and CH. fluxes showed a rapid increase in botb C(h 
and CH. emissions tbe first year after flooding and a rapid retum to natural 
aquatic ecosystems values within 2 and 3 year for CH. and C(h, respectively. 
Overall GHG emissions from Eastmain-1 reservoir are very low in comparison to 
thermal power plant. 
1 Introduction 
73 
The major greenhouse gases (GHGs) are carbon dioxide (C02), methane (C~) 
and nitrous oxide (N20) (IPCC 2001). Thesegasesare emitted from both natural 
aquatic (lakes, rivers, estuaries, wetlands) and terrestrial (forest, soils) ecosys-
tems as well as from anthropogenic sources (e.g., reservoirs; Cole et al. 1994, 
Hope et al. 1994) and are crucial for life on earth as they contribute to maintain 
a mean annual temperature of about 15·c . Hydropower plants represent about 
20 % of the world's electricity generation capacity. According to IAEA (1996), 
hydroelectric power plants ernit 35- 70 times less GHGs per terawatt-hour than 
thermal power plants. Nevertheless, there is a growing concern to deterrnine the 
contribution of freshwater reservoirs to the increase of GHGs in the atmosphere 
(e.g., St. Louis et al. 2000, Tremblay et al. 2004). Most of the data available in 
Iiterature are gross emissions measured at the surface of the water bodies and 
from established reservoirs (> I 0 years old; e.g. Tremblay et al. 2005, Bastien & 
Tremblay 2009). Net ernissions are the emissions related to the creation of a 
reservoir minus those that would have been emitted or absorbed by the natural 
systerns over a l 00-year period. The evaluation of the net GHG emissions from 
reservoirs is becoming more and more relevant to ensure that methods of energy 
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production are compared adequately and for C02 credits evaluation (Tremblay 
et al. 2005). In overall gross emissions of boreal reservoirs, degassing and 
bubble fluxes are very small, therefore we only present here, gross diffusive 
emission of a young boreal reservoir in a context of the ftrst study evaluating net 
GHG emissions from a reservoir. 
2 Study area and methodology 
The Eastmain-1 reservoir is located in the boreal ecoregion of Quebec, Canada 
at 54°N about 1 000 km north ofMontreal (Fig. 1). The Eastmain-1 powerhouse 
is equipped with 3 turbines generating 160 MWh each for a total of 480 MWb. 
The main dam, along with 33 dikes, form the Eastmain-1 reservoir with a sur-
face area of 603 km2• Moredetails can be found in Demarty et al. (2008) 
Over fifty Stations were spread over naturallakes and rivers, the new Eastmain-1 
reservoir (1, 2, 3 years) and the old Opinaca reservoir (>30 years). They were 
visited either with a hydroplane or a 8 m boat. Sampling was realized mainly 
during ice free season (May to October) but we have also sampled during winter 
(December to March) to a lesser extent to calculate the GHG concentration 
under the ice and an annual GHG flux (from ice melting to ice build-up). 
C02 and CH.. fluxes were measured with a floating cbamber with a surface area 
of 0.2 m2.The floating chambers technique is widely used for measurement of 
GHG fluxes over water bodies (e.g., Ducheroin et al. 1999). The air is sampled 
through an opening at the top of the floating chamber and is returned at the 
opposite end of the chamber. This configuration allows the trapped air to be 
continuously mixed and enables a more representative measurement of gas 
concentrations (Lambert & Frechette 2005). The C02 is measured with a NDIR 
(Non-Dispersive lnfrared) instrurnent (PP-System model Ciras-SC), and CH.. is 
measured with a FTIR. (Fourier Transform lnfrared) instrurnent (Temet, Gasmet 
DX-4010). The gas measurement accuracy is 0.1% and I% for the NDIR and 
FTIR instruments, respectively. The instrument takes continuous reading, and 
the data Iogger stores a value every 20 seconds over a period of 5 to I 0 minutes. 
All samples are plotted on a graph to obtain a slope and to calculate the flux of 
C02, CH.., or N20 per m
2
• More details can be found in Lambert & Frechette 
(2005) and Demarty et al. (2008a,b). C02 and CH.. fluxes were also calculated 
using the dissolved gas concentration, the Thin Boundary Layer equation and 
Cole and Caraco ( 1998)' s gas transfer coefficient. C02 concentrations were 
measured with an EGM-4 from PP Systems and C~ concentrations were 
analysed with a gas chromatograph. 
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The Eastmain-1 Reservoir Net GHG Emissions Research Project (EM-1 net 
GHG project, www.eastmain l.org) is a 7-year research project started 3 years 
before the beginning of flooding of the reservoir in November 2005. The filling 
of the reservoir took 7 months. This is done in partnership with McGill Univer-
sity, University of Quebec in MontreaJ and Environnement Illimite Inc. In the 
EM-1 project, many otber measuring techlliques such as automated systems 
measuring col and c~ , mapping of col disso1ved in surface waters, dissolved 
concentrations of C02 and C~ and Eddy covariance systems are also used and 
the resu1ts are reported e1sewhere. Net GHG emissions will be determined by 
adding or subtracting the fluxes from natural systems that were present before 
impoundment to those related to the creation of the reservoir. 
Various physico-chemical and meteorological variables were measured at eacb 
station: geograpbic coordinates, depth, water and air temperature, wind speed, 
dissolved oxygen, pH, alkalinity, and water transparency. More details can be 
found in Demarty et al. (2008a,b) 
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3 Results and discussion 
Mean C02 emissions from the newly flooded Esstmain-I Reservoir were about 
5 times higher (mean 6580 ± 3567 mg C02 m -2 d- 1• Fig 2) the first year after 
flooding (2006) than those of natural aquatic ecosystems before impoundment 
(2003- 2005 : mean 1352 ± 1431 mg C~ m-2 d- 1) the first year after flooding 
(2006). These emissions decreased rapidly the second year after flooding (2007), 
with a mean about 2 times lower (mean 3042 ± 1776 mg C02 m -2 d-1; Fig. 2) 
and returned to values not significantly different than natural aquatic ecosysterns 
the third year after impoundment (2008: mean 1943 ± 1176 mg C02 m -2 d- 1; Fig. 
2) 
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Mean C02 fluxes (mg C02 m-2 a 1; dotted lines), medians (solid lines), 25th 
and 75th percentiles (boxes), and lOth and 90th percentiles (error bars) mea-
sured in Quebec aquatic ecosystems. Similar Ietter means that the data are not 
s ignificantly different, different letters means that the data are significantly 
different. Data are from various instruments and techniques. 
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Sinlllar results were also observed the fust few years after flooding in Ste-
Marguerite, Toulnoustouc reservoirs on the north shore of the St. Lawrence 
River, and at Laforge-1 in Northem Quebec. Many parameters can influenced 
the GHG fluxes such as water residence time, the type of flooded vegetation 
(peat, forest soils, agriculturallands, etc.) and the ratio of surface area flooded to 
water volume. These parameters influenced both the intensity (the maximum 
fluxes reached) and the duration ofthese emissions. Generally, in boreal ecosys-
tems, the co2 maximum flux is reached within the first year and the time to 
retum to natural values is always within the f1rst 10 years after impoundment. 
The increased of GHG emission in the newly formed reservoir is always coupled 
to an overall increased biological production (fish cornrnunities, invertebrates, 
planktonic cornmunities, etc., Tremblay et al. 2005). Because trees barely de-
composed, the co2 emitted is related to the natural decomposition of a fraction 
of the labile organic matter of flooded soils. After this transition period (<10 
years), C02 ernissions are comparable to natural water bodies and are related to 
the carbon entering the reservoir as runoff from the watershed, the reservoir 
effect is over after that period. 
Mean CH. emissions from the newly flooded Eastmain-1 reservoir increased the 
first year after flooding to about 4 times higher (2006: mean 7.8 ± 9.5 mgCH. 
m - l d- 1) than those of natural aquatic ecosystems before impoundment (2003-
2005: mean 1.7 ± 1.8 mg CH. m-2 d- 1) and retumed to values not significantly 
different than natural aquatic ecosystems the second year after impoundment 
(2007: mean 3.2 ± 3.1 mg CH. m-2 d-1; Fig. 3). ln the third year, EM-1 reservoir 
fluxes are still comparable to natural aquatic ecosystems (2008: mean 
1.4 ± 1.7 mg CH4 m -2 d- 1). Reservoirs built in boreal ecosystems generally have 
a well oxygenated water column from the surface to the bottom which favours 
CH4 oxidation by methanotrophic bacteria at the sedirnent surface (Frenzel et al, 
1990). Most of the CH. is produced in deeper anoxic sediment and very little 
CH. is reaching the reservoir water surface, therefore C~ fluxes are rarely an 
issue in boreal ecosystems. 
Both C02 and C~ fluxes measured in aquatic ecosystems of Eastrnain-1 area 
are comparable to those reported in the Iiterature for boreal natural lakes and 
reservoirs on the Cote-Nord and James Bay region of Quebec and Labrador 
(Demarty et al. 2008a,b. Bastien et al. 2009, Tremblay & Bastien 2009). 
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GHG Fluxes (CO,, CH.) of the first three years after flooding of the Eastmain-1 reservoir 
(Quebec, Canada) 
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Mean CH. fluxes (mg CH. m-2 d- 1; dotted lines), medians (solid lines), 25th 
and 75th percentiles (boxes), and lOth and 90th percentiles (error bars) meas-
ured in Quebec aquatic ecosystems. Similar Ietter means that the data are not 
significantly different, different letters meartS that the data are significantly 
different. Oata are from various instruments and techniques. 
4 Conclusions 
Our study have shown that the overall gross GHG emissions from Eastmain-1 
reservoir are low, with c~ and co2 emissions similar to natural aquatic sys-
tems, respectively within 2 years and 3 years after impoundment, which are weil 
within the 10 years generally observed for boreal reservoirs (Duchemin et al. 
2006). 
Reservoir surface area to volume ratio is a key parameter in GHG emissions. 
When designing a new hydroelectric project, one should aimed at having the 
smallest surface area flooded and the biggest water volume as possible to reduce 
Overall GHG emissions to most benefit from the future col credits. With a 
relatively small surface area and a very short water residence time for an 
installed capacity of about to 500 MW, the Eastmain-1 reservoir is a good 
example of project emitting small amount of GHGs. The most efficient thermal 
power plant, natural gas combined cycle, emit about 380 000 tons of co2 
equivalent per TWh, which is 23 times more than EM-1 (Tremblay et al. 2008). 
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This good EM-1 reservoir performance will be improved as an additional 
780 MW power plant is being installed with the construction of the Eastmain-
IA-Rupert diversion. 
Measurements of GHG emissions from boreal hydroelectric reservoirs are now 
available and they are clearly indicating that boreal hydroelectric reservoirs are 
low GHG emitters. Boreal hydropower plants should therefore be considered as 
part of the solution to reduce the impact of climate change. 
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WWF Dams Initiative: 
Improving Outcomes by Comprehensive and 
Integrated Water and Energy planning 
Dr. Jian-hua Meng Dr. Jörg Hartmann 
Der WWP unterstützt mit seiner 'Dams Initiative' international die Entwicklung 
nachhaltiger Wasserkraft. Einer der Tätigkeitsschwerpunkte ist die Arbeit im 
"Hydropower Sustainability Assessment Forum" (HSAF). ln diesem Forum wird 
eine Neufassung des "Hydropower Sustainability Assessment Protocol" 
entwickelt. Dieses novellierte Protokoll wird im Juni 2009 zur öffentlichen 
Erprobung und Konsultation veröffentlicht werden. 
1 WWF' Dams Initiative 
83 
The World Wide Fund for Nature (y{WF) is one of the largest conservation 
organisations in the world. We work in more than 50 countries in both the 
developed and developing world and our mission is stop the degradation of the 
planet's natural environment and to build a future in which humans live in 
harmony with nature. We aim to achieve this by working to conserve the 
world's biological diversity, by ensuring that the use of renewable resources is 
sustainable, and by promoting the reduction of pollution and wasteful 
consumption. Key decision-makers see WWF as an organization that engages 
with a wide variety of partners in an effort to find solutions. We work witb 
govemments, the corporate sector and other NGOs. There is no other 
conservation organization in the world today that has the on-the-ground field 
experience of WWF. This work on the ground allows us to base our policies on 
sound science and to constantly incorporate tbe lessons learned from tbe field 
into this work. 
WWF has been working on sustainable freshwater management for many years 
and across the world. The main targets of tbe global freshwater program include 
promoting the conservation of major river basins, the sustainable use of 
freshwater resources for human development and poverty alleviation, and the 
sustainable management of freshwater habitats. The program links field projects 
with policy and market activities. From local demonstration sites to landscape-
84 WWF Dams Initiative: 
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scale examples of ecological processes, the objective is to document and up-
scale experiences made, and influence national & international policymakers, as 
weLI as decision-makers in the private sector. 
As part of this freshwater program, the Dams Initiative focuses on water 
infrastructure. While infrastructure has considerable benefits for water resource 
management, it also fragments river ecosystems, enables over-abstraction of 
water, and is responsible for some dramatic declines in freshwater biodiversity 
and the ecosystem services that rivers provide. The objective of the Dams 
lnitiative is to contribute to a proper and sustainable balance between costs and 
benefits of infrastructure. 1t is based on fieldwork in a number of key river 
basins, identified in WWF's new Global Programme Framework- including the 
Amazon, Zambezi, Congo, Danube, Ganges, Mekong, Yangtze and Amur-
Heilong River. A cornmon approach is promoted to identify opportunities for 
advocacy and intervention along the "causal chain of decision-making", in order 
to prevent darnage to ecosystems and loss of ecosystem services. 
The Darns lnitiative contributes to the development of global best practices and 
standards, by engaging global organizations including companies, banks, NGOs, 
Iobby groups and research agencies. 
2 Sustainable Infrastructure 
Core support of the Dams lnitiative is contributed by WWF Germany and the 
HSBC - WWF Climate Partnership. This reflects the growing importance of 
climate change for water resource management. On the one hand, hydropower is 
a renewable, climate-friendly source of energy, and WWF has endorsed a 
significant expansion. On the other hand, climate cbange impacts on river flows 
and is one of the elements that makes today's infrastructure decisions so difficult 
and critical. During the lifetime oftbis infrastructure, drarnatic changes must be 
expected with regards not only to river flows, but also with demand for water 
and water-derived products, such as food and energy, and the values of societies. 
So in this context, clirnate change is one among of a manifold of highly volatile 
conditions to which long-Iiving water infrastructure must have the capability to 
adjust to. This is a main task to be properly addressed at the early feasibility 
assessment and design phases and also a major task concerning existing and 
ageing infrastructure. 
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The implications of infrastructure for energy and all other water demands and 
measures for adaptation and mitigation need to be assessed basin-wide. There 
may be a case for providing more infrastructure, but without proper lntegrated 
River Basin Management (IRBM) and Cumulative Impact Assessment (ClA) 
such investments may be suboptimal, futile or even counterproductive. 
WWF positions are published by our 2007 "Climate Solutions" global energy 
vision. This vision promotes a number of technologies to reduce global 
greenhouse gas emissions. In it, WWF strongly supports retrofitting old dams to 
generate more power, and supports the current rate of development of small 
hydro (acknowledging that poorly implemented small hydro projects may also 
have severe environmental impacts). The vision also endorses a modest increase 
in medium and !arge hydro projects in those countries that have developed less 
than 30% of their economically feasible hydro potential. This comprises about 
half the currently planned hydro developments and would increase instaUed 
capacity by about a sixth of the global economically feasible hydro potential. 
The condition though, is the condition of sustainability: 
Hydropower projects should be authorized, financed and built only if 
• they don't destroy critical natural assets, and a representative sample of 
free-flowing rivers and their ecosystem services is maintained, 
• credible information is publicly available to demoostrate that they are the 
best option, and that the best possible locations, designs and operating 
rules have been chosen, 
• all parts of society, including downstream users of ecosystem services, are 
better of with than without the project. 
Smart infrastructure decisions will leave options open for future generations and 
enable adaptive management of our rivers. 
3 Hydropower Sustainability Assessment Protocol 
One example for the global processes that the Dams Initiative is engaged in is 
the active participation in a global multi-stakeholder forum, the Hydropower 
Sustainability Assessment Forum (HSAF). This forum is currently in the final 
process of developing a sustainability standard for hydropower projects, based 
86 WWF Dams lrutiative: 
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on the exJstmg guidelines and protocol of the International Hydropower 
Association IHA. 
Tbis Forum will release a revised sustainability assessment tool in 2009. Tbis 
assessment tool will be broadJy endorsed by hydropower industry, commercial 
I development banks that bave committed themselves to the Equator Principles 
and the World Bank, environrnental and sociaJ NGOs and developing and 
developed countries. These groups are all represented in the HSAF forum. 
The protocol wiU be released to the Public Consultation and TriaJJjng phase in 
June 24th 2009 at the IHA Conference in Reykjavik. The endorsement is 
scheduled to the end of this year. 
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Jian-hua Meng, Jörg Hartmann 
Der WWF unterstützt mit seiner 'Dams Lnitiative' international die Entwicklung 
nachhaltiger Wasserkraft. Einer der Tätigkeitsschwerpunkte ist die Arbeit im 
"Hydropower Sustainability Assessment Forum" (HSAF). Ln diesem Forum wird 
eine Neufassung des "Hydropower Sustainability Assessment Protocol" 
entwickelt. Dieses novellierte Protokoll wird im Juni 2009 zur öffentlichen 
Erprobung und Konsultation veröffentlicht werden. 
1 WWF' Dams Initiative 
83 
The World Wide Fund for Nature (WWF) is one of the largest conservation 
organisations in the world. We work in more than 50 countries in both the 
developed and developing world and our mission is stop the degradation of the 
planet's natural environment and to build a future in which humans live in 
harmony with nature. We aim to achieve this by working to conserve the 
world's biological diversity, by ensuring that the use of renewable resources is 
sustainable, and by promoting the reduction of pollution and wasteful 
consumption. Key decision-makers see WWF as an organization that engages 
with a wide variety of partners in an effort to find solutions. We work with 
govemments, the corporate sector and other NGOs. There is no other 
conservation organization in the world today that has the on-the-ground field 
experience of WWF. Thjs work on the ground allows us to base our policies on 
sound science and to constantly incorporate the lessons learned from the field 
into this work. 
WWF has been working on sustainable freshwater management for many years 
and across the world. The main targets of the global freshwater program include 
promoting the conservation of major river basins, the sustainable use of 
freshwater resources for human development and poverty alleviation, and the 
sustainable management of freshwater habitats. The program links field projects 
with policy and market activities. From local demonstration sites to landscape-
88 ~uzierende Regelungssll'3tegien filr Meeresströmungsturbinen 
zeitliche Variation der Strömungsgeschwindigkeit, Wassertiefe, Wellenklima 
usw. gibt es auch Spezialisten unter den Konzepten, die für bestimmte 
Standortcharakteristika z.B. als schwimmende Anlage für sehr tiefes Wasser 
oder mit oszillierendem Profil für seichteres Wasser entwickelt werden. Dabei 
sind diejenigen Lösungen, die besonders flexibel einsetzbar sind, grundsätzlich 
im Vorteil. Dies sind insbesondere Anlagen mit aktiver Blattverstellung und 
variabler Drehzahl - sie haben aber den Nachtei l der höheren technischen 
Komplexität. In Windkraftanlagen - auch für den Offshore Einsatz- sind diese 
Merkmale aber bereits Stand der Technik. So lassen sich auch die 
regelungstechnischen Lösungen moderner Windkraftanlagen auf 
Meeresströmungsturbinen anwenden. Durch den drehzahlvariablen Betrieb soll 
einerseits ein strömungsgeführter Betrieb zur Erhöhung des Anlagenertrages und 
andererseits das Ausregeln von dynamischen Strömungsvorgängen durch 
Wellen und Turbulenzen ermöglicht werden. Für die langfristige Entwicklung 
spielen neue Regelungskonzepte zur dynamischen Strukturenlastung auch für 
die Auslegung der Struktur eine bedeutende Rolle. 
Abbildung 1 1,2 MW Seagen-Anlage von MCf bei Strangford, Nodrirland. Die 
Rotoren mit Einzelblattverstellung laufen drehzahlvariabeL 
lm Rahmen dieses Beitrages soll zunächst auf die Charakteristika von 
Meeresströmungen im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf in Folge der Gezeiten 
und lokaler Effekte, die vertikale Geschwindigkeitsverteilung, kleinskalige 
zeitliche und räumliche Variationen (Turbulenz) sowie die Wechselwirkungen 
von Wellen und Strömungen eingegangen werden. Dabei werden geeignete 
Modelle vorgestellt, die die Berucksichtigung dieser Effekte im Rahmen von 
dynamischen Simulationen mit Matlab Simulink ermöglichen. 
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Darüber hinaus werden die für rue Anlagenmodelle verwendeten 
Modellbausteine dargestellt Diese Kombination schafft den Rahmen für ilie 
Entwicklung von Betriebsführungs- und Regelungsalgorithmen. Beispielhaft 
wird dabei aufgezeigt, welche dynamischen Lasten beim Betrieb der Anlagen 
auftreten und welche Reduktionen in den dynamischen Lasten durch 
regelungstechrusche Optirruerung mögtich sind. Es werden in begrenztem 
Umfang auch Beispiele aus den Betriebserfahrungen von Prototypen und in 
einem Ausblick auf die Erfordernisse zur Entwicklung geeigneter Messtechnik 
hingewiesen. 
2 Dynamik von Meeresströmungen 
Es gibt unterschiedliche Mechanismen, rue zur Ausbildung von 
Meeresströmungen führen. Eine der bekanntesten ist der Golfstrom, sein Antrieb 
sind vor allem Temperaturunterschiede infolge der solaren 
Einstrahlungsverteilung auf dem Globus. Die ebenfalls durch solare 
Einstrahlung verursachte hohe Verdunstung im Mittelmeerraum führt zu einer 
Ausgleichsströmung aus dem Atlantik durch die Meerenge von Gibraltar. Auch 
unterschiedliche Salzkonzentrationen haben Einfluss auf Meeresströmungen. In 
Küstenregionen mit großem Tidenhub dominieren in der Regel rue 
Gezeitenströmungen. Deren zeitlicher Verlauf wird zunächst durch rue 
Gravitationskräfte von Mond und Sonne bestimmt. Dabei kommt es aber zu 
Ungleichheiten, die aus der Himmelsmechanik resultieren. Es ist üblich die 
lokalen Tiden als eine Überlagerung von harmonischen Schwingungen mit 
standortspezifischen Perioden, Phasen und Amplituden, den sog. Partialtiden 
darzustellen. Auf Grund der Bedeutung der Kenntnis des Tidengeschehens für 
die Schifffahrt und andere Nutzungen sind die Parameter der Partialtiden an 
vielen Standorten bekannt. Daraus lässt sich dann der theoretische zeitliche 
Verlauf der Tidenströmungen errechnen. 
Allerrungs ist auch die Bathirnetrie des Meeresgrundes auf Grund von Reibung 
und Morphologie der Meeresbecken für die lokalen 
Strömungsgeschwinrugkeiten ausschlaggebend. Bei komplexer Topologie 
können gute und schlechte Standorte rucht beieinander liegen. Durch 
Überlagerung der beschriebenen Effekte bilden sich teilweise sehr komplizierte 
unsymmetrische Strömungsverhältnisse aus. Für die Beurteilung und Auswahl 
von Standorten zur energetischen Nutzung der Strömungen sind Messung z.B. 
mittels eines ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler) notwendig. Die 
Messungen müssen in aller Regel nur für die Periodendauer der 14-tägigen 
Mondtide durchgeführt werden, um eine Extrapolation auf das gesamte Jahr zu 
ermöglichen. Wegen der räumlichen Variationen der Strömungen sind 
90 Lastreduziereode Regelungsstrategien fllr Meeresstromungstmbineo 
Fernerkundungsmethoden z.B. auf GrundJage von Radarmessungen von großem 
Nutzen - bisher aber für <liese Anwendung kaum eingesetzt worden. 
Ein weiterer wichtiger dynamischer Lasteffekt resultiert aus der Variation der 
Strömungsgeschwindigkeit mit der Wassertiefe. An der Oberfläche sind die 
höchsten Geschwindigkeiten zu fmden, am Meeresgrund geht diese gegen Null. 
Dazwischen fmdet sieb ein exponentieller Zusammenhang ähnlich dem Gesetz 
für die Höhenabhängigkeit von Windgescbwindigkeiten. Tatsächlich treten an 
der Wasseroberfläche Abweichungen von diesem Profil insbesondere bei 
starkem Wind auf. Im Mittel findet sieb aber eine gute Übereinstimmung realer 
Strömungsprofile mit diesem Ansatz. Durch <lie Variation der 
Strömungsgeschwindigkeit über <lie Wassersäule ergibt sich ein Lastzyklus bei 
jedem Umlauf des Rotorblattes. 
Auch Wellen können einen starken Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der 
Strömungsgescbwin<ligkeiten haben. Wasserteilchen bewegen sich beim 
Durchgang von Wellen auf Kreisbahnen, deren Ra<lius mit der Wassertiefe 
abnimmt. Diese Orbitalgeschwin<ligkeiten überlagern sich mit der 
Gezeitenströmung und verändern dabei Betrag und Profil der Strömung. So 
können Wellen mit etwa l m Hs und einer Periode von 4s noch in lO m 
Wassertiefe zu einer Halbierung der Strömungsgeschwindigkeit im Wellental 
bzw. Verdopplung im Wellenberg führen. Das verursacht weitere Lastzyklen für 
Rotor und Struktur. 
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Abbildung 2 Zeitlicher Verlauf von Strömungsgeschwindigkeit (untere Kurve) unmittelbar 
vor dem Rotor und Wellenleistung der Anlage 
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Schließlich sind insbesondere starke Strömungen durch ein hohes Maß an 
Turbulenz gekennzeichnet. Dabei handelt es sich um stochastische über einen 
weiten Frequenzbereich verteilte räumliche und zeitliche Variationen der 
Strömungsgeschwindigkeit Turbulenzen mit Frequenzen weit oberhalb der 
Eigenfrequenzen von Rotorblatt und Struktur führen nicht zu mechanischen 
Anregungen und sind daher wenig bedeutend. Es finden sich aber auch sehr 
großräumige Strudel und andere niederfrequente Turbulenzphänomene, die 
durchaus Lastzyklen mit großen Amplituden erzeugen können (vgl. Abb. 2). 
3 Dynamische Sirnutationen 
Das wichtigste Entwicklungstool für die Regelung und Betriebsführung ist die 
dynamische Simulation der Anlage. Die Entwicklung des Modells der 
Meeresströmungsturbine (MST) am ISET geht ursprünglich auf ein Modell 
einer Windkraftanlage mit einem Rotormodell auf Basis der 
Blattelementmethode zurück. Das Modell setzt sich zusammen aus 
• Strömungsmodell, das Gezeitenverlauf, ProfLI, Turbulenz und Wellen 
umfasst, 
• hydrodynamischem Modell, das die hydrodynamischen Kräfte auf die 
Rotoren der Anlage beschreibt, 
• mechanischem Modell, das die Schwingungen der Struktur als 
Mehrkörpermodell (MKS) beschreibt, 
• Triebstrangmodell, das die Schwingungen I Lasten im Triebstrang 
beschreibt 
• Generator-Frequenzunmrichtermodell, das die Drehmomentregelung 
beinhaltet 
• Betriebsführungsmodul, das Regelung und Betriebsführung übernimmt. 
Mit Hilfe dieses Modells einer Meeresströmungsturbine können umfangreiche 
Berechnungen für Entwicklung und Test der Betriebsführung durchgeführt 
werden, wie z.B . Pitchgeregelter -drehzahlgeregelter Betrieb, Durchgeben und 
Abbremsen des Rotors, unterscbiedlicbe Rotorauslegungen, der Einfluss von 
Kavitation auf das Betriebsverhalten, Berücksichtigung von Wellen 
unterschiedlieber Höhe und Periode. 
92 
z 
X 
drive lr8in 1 
""" 
• jotnt 3 OOf X·Y·Z-axls 
0 Joint 2 OOf x-z-axls 
• jolnl1 OOF x-axls 
Lastreduz.iercnde Regelungsstrategien fUr Meercsströrnungstu.rbinen 
I 
e, 
E, 
Iu 
... 
Abbildung 3 Mehrkörpermodell der Seagen-Anlage 
1m Betriebsführungsmodell werden die verschiedenen Betriebsmodi (Start, 
Stopp, geregelter Betrieb, Leistungsbegrenzung, Nothalt) sowie der Wechsel 
zwischen den Betriebsarten und die Rotor- Drehzahlregelung implementiert. 
Die Simulation ermöglicht somit den Test komplexer Regelalgorithmen wie z.B. 
Schubregelung, Lageregelung der Rotoren, dynamische Strukturentlastung, 
ertragsoptimierende Regelverfahren etc. Die Kopplung von Simulation und 
Hardwarekomponenten im Rahmen eines HIL-Tests ermöglicht eine 
echtzeitfähige Variante mit reduziertem Simulationsumfang. 
Zur Untersuchung von dynamischen Effekten wie Schwingungen der Struktur 
wurde ein Mehrkörpermodell entwickelt. Diese Modellbeschreibung wurde 
ebenfalls von derjenigen für Windkraftanlagen abgeleitet. Dabei werden die 
wichtigsten Strukturkomponenten durch Gelenke und durch steife Abschnitte 
repräsentiert. Durch Einbau einer Dämpfung in die Gelenke und geeigneter 
Massenträgheitsmomente der steifen Komponenten kann so ein 
Schwingungsmodell der realen Anlage erstellt werden. Dies ermöglicht die 
Berechnung der wichtigsten Schwingungsmoden der Anlage infolge der 
Anregungen durch die Rotoren. Das echtzeitfähige Mehrkörpermodell wird dazu 
mit der Blattelementmethode zur Berechnung der Biegemomente der einzelnen 
Blattsegmente gekoppelt. Als Eingangsgrößen dient die 
Strömungsgeschwindigkeit mit einem WCI-Modell sowie einem 
Turbulenzansatz. 
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Aus ADCP Messdaten können hierfür durch harmonische Analysen 
(Fourierzerlegung) die Strömungsanteile von Wellen aus den zeitlichen 
Verläufen extrahiert werden. Dazu sind geeignete Modelle für die 
Wechselwirkungen von Strömungen und Wellen erforderlich (Wave-Current-
lnteraction-Modelle), um auf die Strömungen ohne Wellen, bzw. die ungestörten 
Wellenspektren zurückrechnen zu können. Dies ergibt für das betrachtete 
Messintervall das Wellenspektrum sowie die ungestörten Strömungsverläufe 
infolge der Gezeiten. 
Schließlich erscheint die Turbulenz am Messstandort als Rauschen in der 
harmonischen Analyse und kann mit geeigneten Modellparametern quantifiziert 
werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise Jassen sich für ein Messintervall 
die Anteile der Strömungen, der Wellen sowie der Turbulenz separieren. Aus 
der Kenntnis dieser verschiedenen Anteile lassen sich wiederum die Modelle so 
parametrieren, dass standorttypische Zeitreihen der 
Strömungsgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Wassertiefen generiert 
werden können. Diese Zeitreihen werden zur Berechnung der dynamischen 
Lasten auf die Anlage sowie die Optimierung der Regelung eingesetzt. Es ist 
auch vorgesehen, diese Methode der Standortuntersuchung in die Entwicklung 
einer Norm für die Vermessung von Meeresströmungsturbinen im Rahmen der 
IEC TCl 14 einzubringen. 
4 Ergebnisse 
Zur Untersuchung der dynamischen Strukturbelastungen wurden Simulationen 
des drehzahlstarren und des drehzahlvariablen Betriebs jeweils für identische 
Strömungsbedingungen durchgeführt. In Abbildung 4 sind Leistung, Schubkraft 
und Rotordrehmoment bei einer Strömungsgeschwindigkeit von 2 rn/s, einer 
Wellenamplitude von 3,5 mundeiner Periodendauer von 5,6 s dargestellt. 
Die Simulationen zeigen, dass bei drehzahlvariablem Betrieb mit geringeren 
Variationen im Generatordrehmoment größere Drehzahlschwankungen 
auftreten. Dies führt zu höheren Leistungen und höherem Schub auf die Anlage. 
Der Mittelwert der Leistung erhöht sich um etwa 10%, der Schub um etwa 8%. 
Die Amplitude der Leistungsvariation wächst dabei nur um 4%, die Amplitude 
beim Schub verringert sich sogar um 6%. Das Rotordrehmoment ist im Mittel 
gleich, der Maximalwert und die Amplitude der Variation sind aber um 13,5% 
bzw. 18,5 % reduziert. Das bedeutet, das trotz erhöhter Leistung im 
drehzahlvariablen Betrieb das Getriebe ein deutlich geringeres maximales 
Drehmoment und gleichzeitig niedrigere Lastwechselamplituden aufzunehmen 
hat. In Abbildung 32 sind die Ergebnisse der Lastsimulationen 
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zusammengefasst. Entsprechendes gilt ftir das Schwenkbiegemoment der 
Rotorblätter. 
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Abbildung 4 Vergleich von Leistung, Drehmoment und Schubkraft bei drehzahlstarrem und 
drehzahlvariablem Betrieb bei der 300 kW Seaflow-Anlage 
Alle Lasten, die im Zusammenhang mit der Leistung stehen, wie z.B. die 
Schubkraft und die Schlagbiegemomente der Rotorblätter erhöhen sich 
zwangsläufig mit der höheren Leistung. 
Für die Seagenanlage wurde untersucht, wie sich unsymmetrische turbulente 
Strömungen bzw. durch schräg anlaufende Wellenfronten auf die 
Strukturdynamik auswirken. Unter Ausnutzung der Rotor- und 
Drehzahlregelung konnte dabei gezeigt werden, dass es möglich ist, den Schub 
beider Rotoren stets gleich zu halten. Daraus resultiert ein ausgeglichenes 
Biegemoment auf beide Tragarme, sodass das resultierende Drehmoment auf 
den Turm zu Null wird. Abbildung 5 zeigt für unsymmetrische 
Strömungsvariationen den zeitlichen Verlauf der Schubkräfte beider Rotoren mit 
und ohne Kompensation. Bei eingeschalteter Kompensation ergeben sich nahe 
zu vollkommen gleiche Schubverläufe. Die Schubbelastung selbst ist für die 
Anlage keine kritische Last - es kann auch ein Rotor alleine betrieben werden -
diese Beispiel zeigt aber deutlich, welche Möglichkeiten in lastreduzierenden 
Regelungsverfahren stecken. 
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Abbildung 5 Auch bei stark unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten für beide 
Rotoren (oben} lassen sich die Schubkräfte (unten) fast vollständig 
kompensieren 
Ein weiterer regelungstechnisch Ansatz liegt in der Vergleichmäßigung und 
sauberen Begrenzung der in das Stromnetz eingespeisten elektrischen Leistung. 
1300hr 1400hr 1500hr 1600hr 
Abbildung 6 Netzseinspeisung eines Rotors der Seagenanlage am 14. I 1.2008 
Dabei wird die Rotor- und Drehzahlregelung so kombiniert, dass eine 
eingestellte maximale Leistung nicht überschritten wird. Kurzzeitige 
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Strömungsschwankungen werden zunächst durch Änderung der Rotordrehzahl 
ausgeglichen, länger anhaltende Veränderungen der Strömungs-
geschwindigkeiten werden durch die RotorblattverstelJung kompensiert. 
Abbildung 6 zeigt das Einspeiseverhalten bei unterschiedlichen Regelungs-
optionen über einen Zeitraum von etwa 4 Stunden. 
Fazit 
Nach mehr als 10 Jahren in der Entwicklung von Meeresströmungsturbinen 
stehen heute sowohl geeignete Modelle für die dynamische Simulation der 
Anlagen sowie regelungstechnische Konzepte zur Lastreduzierung zur 
Verfügung. Voraussetzung dafür ist aber, dass die AnJagen auch über die 
notwendige Ausrüstung zur Rotor- und Drehzahlregelung verfügen. Ein 
genaueres Verständnis der komplexen Strömungsfelder an Standorten mit hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten und potenzielJ starkem Seegang wird in der Praxis 
noch weitere Verbesserungen ermöglichen. Hierfür müssen aber noch geeignete 
Messverfahren und genauere Strömungsmodelle entwickelt werden. 
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Tidal Current Energy and the SabeUa Turbine 
Jacques Ruer 
The Lide along the European coast creates powerful currents which can be har-
nessed to produce electricity by underwater turbines. The machines must be 
desigoed to Lake into account the wave action and the worst environmental con-
ditions in the open sea. SAIPEM participated in the design and the development 
of a new tidal turbine named Sabella. The turbine concept has been simplified as 
far as possible in order to Iimit the needs for maintenance. A flfSt step of the 
development was the study, construction and test at sea of a 3m diameter demon-
stration unit. 
1 Introduction 
97 
The tide along the European coast creates powerful currents. Their intensity can 
be well predkted, but vary along the time following the astronomical lunar and 
solar cycles. The evaluation of the peak kinetic energy exceeds 30GW. Apart of 
this resource could be harnessed with tidal turbines installed at suitable loca-
tions. The request to increase the share of renewable energies raised the interest 
for the development of tidal current energy. Some French companies decided to 
join efforts to develop a tidal turbine specially suited for the local conditions 
{1,2). 
A ftrSt unit was designed in order to demoostrate the vaHdity of the turbine 
concept. The demonstration project was named Sabella. 
2 The energy resource 
Figure I shows the map of the maximum current velocities in the English 
Channel. The maximum current velocity during spring tides is typically 2 to 
3 m/s, although stronger current exist on a few zones, like the Aldemey Race. 
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On these sites, tbe water depth rernains relatively shallow, lirrtited to less than 
50 m in most cases. 
Velocity in m/s 
• 2.0 
:1.5 
: 1.0 
:0.5 
•o.o 
Figure 1 Map of the tidal currents in the English Channel. Maximum velocity during a mean 
spring tide 
Because of the shallow depth, the most severe waves are limited to less than 
about 13m. Storms must however be tak:en into account for the design, as they 
are responsible for the extreme mechanicalloads. 
The interesting sites are located around capes or islands, where the tidal flow is 
restricted by the topography. The coast is never far away, so that the cable 
length to shore is only a few kilometers. On the other hand these areas are 
heavily frequented by surface vessels. They are also places of high biological 
interest, a fact to be carefully considered in every project. 
Table 1 Typical characteristics of potential sites 
Norrtinal current velocity 2 to 3 m/s ( 4 to 6 knots) 
Waterdepth 20m-50 m 
Storm waves Hmax = 13 m - Tp = 11 s 
Soil conclitions Gravel - consolidated sand - rock 
Tidal range Sm-11m 
Distance to land Typical 3km-l0km 
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The kinetic energy resource of a current flowing with a velocity V is given by 
the equation [I] : 
[I] W = f · p · Cp · 0 2 • V3 
Where p is the water density (1024 kg!m3)- Cp the turbine efficiency- D the 
rotor diameter - V the water velocity. 
This equation shows that the current velocity and the rotor diameter are more 
important parameters than the rotor efficiency. Table 2 compares the rotor dia-
meters of turbines required to obtain 200 kW following the nominal current 
velocity. lt can be seen that the turbine is relatively small in high speed currents, 
but have to be unacceptably large where the current is slow. Keeping in mind 
that a 200 kW wind turbine has a rotor diameter of 25 m, it is obvious that tidal 
turbines arenot attractive if the current does not exceed 2 m/s. 
Table 2 Typical sizes of a 200 kW tidal rurbine (Cp = 0.35) 
Current I m/s 2m/s 3 m/s 4 m/s 
velocity 
Rotor 37.7 m 13.3 m 7.3m 4.7m diameter 
The water velocity varies with the depth, being maximal at the surface and zero 
at the bottom. The most widely accepted relationship is: 
[2] Vz=Vs·(z/d) 117 
Where Vs is the surface velocity, d the water depth, z the altitude above the sea 
bottom. 
Moreover, the open sea is agitated by waves. In the shallow areas considered, 
the wave action can be feit down to the sea floor, in particular during storm 
events when long period waves are observed. 
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Figure 2 Velocityprofile with waves foUowing current- Waves : Hs =2m - Tp = 9 s 
Figure 2 makes it clear that rotor blades undergo cycHc efforts at each revo-
lution. This must be taken into account in the design in order to avoid a 
premature fatigue. 
4 Design of the Sabella turbine 
The machines are working completely immerged in a hostile environment. It is 
therefore a prirne concem to minimize the risk of failure and the need for 
maintenance. In order to fulfill this objective, the turbine is designed as a simple 
heavy duty equipment: 
• The energy capture device is a horizontal axis rotor 
• The rotation sense is reversed with the current and the rotor has symme-
trical blades 
• The rotation speed varies with the current velocity 
• The turbines are installed at or below water mid-depth, away from the 
most severe wave action zone 
• The rotor has ftxed blades soHdly attached to the shaft. The blades have 
no pitch adjusting system 
• The blade tips are linked by a circular ring which restricts oscillations in 
the rotor plane and out of the rotor plane directions 
The hydrodynamic forces on the structure should be minirnized, because an 
oversize increases the cost. The overall volume of the structure and the size of 
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the members are reduced as far as possible. This has a twofold benefit on the 
cost, because less material is utilized and lower efforts have to be resisted. In 
addition, a ligbter structure requires a more economical installation barge. 
The nurober and the sbape of the blades are selected thanks to a hydrodynamic 
calculation model. The blade section is an ellipse with a thickness equal to 15% 
of the cord. ln order to avoid the onset of cavitation, the tip speed velocity is 
lirnited to less than lO rnls. The fmal design incorporates 6 blades. 
The model makes it possible to draw the theoretical power characteristics of the 
turbine. A typical example is shown on Figure 3 for a rotor with a diameter of 
lOm. 
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Figure 3 Typical relationship between water velocity, rotation speed and rotorpower 
The current speed has a very important influence on the power, as could be 
expected from the equation [1]. Fora given water velocity there is an optimum 
rotation speed. Beyond the maximum, the power curve drops to zero for a 
rotation speed which corresponds to the free running condition, when no power 
is extracted by the generator. 
The foundation design must be selected according to the soil characteristics. 
There is no one-fits-all solution. On most sites where strong current are ob-
served, the soil is often composed of bard sand and gravel, although moving 
sand dunes are reported. ln the foUowing, a gravity base structure is considered, 
but it should not be concluded this choice is inherent to the technology. Other 
types of foundations will be adopted in the future if this is required by the local 
soil conditions. 
102 Tidal Current Energy and tbe SabeUa Turbine 
The structure includes 2 parts: 
• a base which rests on the seafloor 
• the turbine itself (rotor and nacelle) attached to a support frame 
The base is held on the bottom by appropriate weights (gravity base). 2 vertical 
tubes guide the turbine during the handling operations. The special shapes of the 
2 parts of the structure match together, allowing an easy installation. 
Figure 4 Installation sequence of a SabeUa tidal turbine 
No divers are needed. The barge crane is equipped with cameras and attitude 
control propellers which make it possible for the Operator on board of the vessel 
to control the operations. In turbid waters, acoustic devices can also be used to 
facilitate the approach. 
Maintenance is greatly simplified and can be perforrned even when the current is 
not zero. Indeed, the current can be exploited to help the operations. 
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5 The SabeUa demonstration project 
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Following the R&D pbase described in tbe above, the consortium feit the need 
to test the concept at sea. 
Budgetary reasons led to the decision to make first a demonstration unit. 1t 
would incorporate all tbe basic elements of tbe tidal turbine, but the dimensions 
would be scaled down in order to limit tbe expenses. 
Tbe local authorities showed a strong interest for the idea and offered to support 
the Sabella Project. 
For administrative reasons, the turbine is not fitted with a power cable to land. 
The energy produced is consumed by resistors installed on the machine. 
The objectives of the project can be summarized as follows: 
• Test of the overall concept (fixed bidirectional rotor, support structure, 
installation and handling procedure) 
• Survey the influence of tbe turbine on tbe soil stability 
• Observe the behavior of the fauna around the unit 
• Measure the noise ernission 
• Evaluate the acceptance from the other users of the sea and of the public 
• Discover what only tests at sea can teach 
The demonstration unit has the following characteristics: 
• Rotor diameter is 3 meters 
• The blades are in glass fiber reinforced plastic witb a steel skeleton 
The generator is a direct drive permanent magnets oil filled altemator. Its 
nominal power is lOkW althougb it was not expected to obtain the full power on 
this site. 
• The structure is made of mild steel. 
• Corrosion protection is provided by coating and sacrificial zinc anodes 
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Figure 5 View of the Sabella turbine 
The lessons learnt during the project can be surnrnarized as follows: 
• The concept allows the easy installation and removal. 
• The vessels were not fitted with dynarnic positioning system. It was made 
clear that it is possible to utilize the current. The vessel is anchored ahead 
of the fmal location and allowed to drift slightJy until the right position is 
obtained. Dynamic positioning is therefore not absolutely required, al-
though it wiU be considered in the industrial phase to reduce the time 
required for the operations and decrease the rnaintenance costs when 
rnany turbines will have to be serviced. 
• The rotation speed and the power delivery are in good agreement with the 
predicted values. Aceurate comparison was rundered by the clifficuJty to 
assess precisely the instantaneous water velocity. 
The noise was rneasured during a spring tide period. The noise generated by the 
turbine could hardly be detected among the background Ievel. 
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The turbine was regularly inspected by divers. Fish schools were systematically 
observed near the installation. 
The rotor which is painted with an anti-fouling coating remained clean during 
the whole period. On the static parts whicb were not protected against fouling, 
the marine growth is noticeable and representative of the local marine life. The 
fouling is not regarded as a problern so far. 
6 Next development phase 
The further development of the technology includes the construction and test at 
sea of a 10m diameter unit. The 200 kW turbine will be connected to the on-
shore grid, in order to complete tbe engiDeering and the testing of the electrical 
part of the tidal turbine. 
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Tidal Current Power - Status Quo at Voith 
Siemens Hydro Power Generation with focus on 
"Seaturtle Project" Korea 
Norman Perner, Benjamin Holstein 
Particularly in the last few months public interest in tidal current power has 
increased strOngly through media reports. A brief Iook at the subject might give 
the idea of simply adapting a wind power plant to the requirements of a tidal 
current. Looking closer it becomes obvious that harvesting tidal current energy is 
an ambitious task where "Terra incognita" is entered. 
1 Introduction 
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The yet untapped energy resource of tidal currents is a fascinating engineering 
challenge due to the hostile marine environment. Up to now only a few grid 
connected test power plants are in operation, but so far there is no proven 
concept for !arge scale tidal energy production in the market. Voith Siemens 
Hydro Power Generation intents to become a Ieader in this market segment by 
developing a reliable and robust design of a turbine and a low cost retrieval 
procedure. 
In the early stage of such a development robustness and reliability are the most 
important criteria for a possible customer to invest in such a new technology. 
The perceived technical risk drives their expectations on retums. As a matter of 
fact the harsh marine environrnent is likely to be the main challenge for power 
plants which are operating fully submerged under the sea water Ievel. Lessons 
learned from offshore wind farms have shown that periods of inaccessibility of 
several weeks are likely to occur. Besides, all marine Operation such as 
installation, maintenance and decommissioning are costly - especially 
nowadays, where the young Ocean Energy industry has to compete on scarce 
marine equipment with the oil and gas industry which is weil known for its 
deep pockets. 
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For tidal current power maintenance costs presumably exceed those of wind 
power considerably as the turbines are placed under sea Ievel. With tbe clear 
target in mind to maximize technical reliability and hereby electricity 
production costs Voith Siemens Hydro has analyzed and weighted a plenitude 
of different technical solutions for drive train concepts and support structures 
in a very systematic way. This approach resulted in a minimum maintenance 
drive-train concept which is revolutionary in the industry and does not 
differentiale itself by technicaJ features it displays, but rather by those it omits: 
An oil-free system witbout gearbox, without dynamic seals, without pitch 
system, without yaw mechanism and without peripherals such as bilge pumps 
or hydraulics. 
The paper describes the rigorous process starting with the full morphology and 
Jater on narrowing it down to the target concept while seeking the minimal 
technical risk and the maximum environmental friendliness and tbus 
maximizing the benefit for a potential customer. 
2 The Voith Siemens concept - the way to sirnplicity 
2.1 Introduction 
The procedure to identify tbe fmal Voith Siemens Hydroturbine concept is split 
into 4 steps. 
I. The solution space (morphology) as a whole has been spanned by 
brealdng the tidal turbine concept down into 10 subject areas (cf. Figure 
I) and collecting all possible options (components) attributable to one of 
these areas. Hereby desk and pre-studies of existing tidal current power 
plant concepts, expert discussions and conferences; intemal 
development, brainstorming workshops and of course the more tban 100 
year hydropower engineeriog experience within Voith Siemens Hydro 
have been taken into account. 
2. Clearly disadvantageous components within one subject area have been 
eliminated from tbe morphology. 
3. Reasonable paths through tbe morphology have been bundJed to sensible 
turbine concepts. 
4. These final concepts have been evaluated according to their economical 
aspects, technical and environmental risks. The outcome of tbis last step 
has resulted in our target concept. 
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The morphology itself is structured into 10 technical subject areas shown below 
(Figure 1): 
Figure 1 The 10 technical subject areas of the tidal power plant morphology 
2.2 Discussion of the 10 subject areas of a tidal power plant morphology 
2.2.1 Free flow versus concentrator turbine 
As a matter of principle two solutions for energy capture of the rotor are 
possible: A free flow turbine or a turbine with a concentrator (shrouded system). 
Making use of a concentrator causes a reduction of wave- and boundary layer 
effects as well as a reduction of the rotor Ioad dynam.ics. In contrast high capital 
expenditure for the shroud, no yield increase (The power factor defined by Betz 
is still valid, referring to outlet section area of the shroud), uncertain 
maintenance and servicing costs (possibly caused by bio fouling) are drawbacks. 
A shrouded turbine shows some advantage if the tidal strearn shows major angle 
deviation from the rotor axis. But typically variations of tidal streams at near 
shore are small and this benefit is negligible. Beyond, the huge concentrator 
serves as gravity base resulting in an installation close to the seabed with a 
significantly lower current speed compared to that higher up. For those 
mentioned reasons Voith Siemens Hydro favours a free flow turbine compared 
to a turbine with concentrator. 
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2.2.2 Rotor concept 
In the process of evaluating the tidal power plant morphology horizontal- and 
vertical-ax.is rotors were investigated. The chart below shows a comparison 
between different systems and their power coefficient (Cp,max) 
15 
Figure 2 Comparison power coefficient (C.,,mu) 
The horizontal-axis rotor shows an advantageous force transmission into the 
support structure (tipping moment of the rotor) compared to the vertical-axis 
rotor, yields a higher power coefficient (see above) and requires less material 
regarding the swept rotor area. The vertical-axis rotor is independent from non 
directional flow. However, at typical tidal current sites only 2% of annual power 
output is lost if the rotor does not follow the angle deviation of the stream. For 
these reasons Voith Siemens Hydro has chosen a horizontal-axis rotor solution 
(the 2% Iosses due to rnal-orientation of the rotor could be addressed with 
current tracing, if required). 
2.2.3 Current tracing 
Different approaches to follow the directional flow of a tidal strearn, such as 
pitch mechanisms, yaw systems or symmetrical blades (to avoid a yaw system) 
were investigated. Using a blade pitch mechanism or symmetrical blades would 
simplify the support structure since no moving parts are involved (no yaw). 
Pitching blades, however, results in a complex mechanism implying an 
additional failure risk. A 180° yaw of the entire turbine is a robust mechanism 
with simple joints. lntroducing a 360° yaw to completely follow the direction of 
the tidal stream Ieads to a more complex and costly system. Voith Siemens 
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Hydro decided to use a symmetrical, bidirectional blade design to follow its 
development path towards a simple and reliable turbine concept. 
2.2.4 Speed characteristics (fLXed/variable) 
Basically two different concepts are applicable for a tidal turbine power plant 
with variable or fixed speed of the rotor. Variable speed Ieads to maximal annual 
power output of the rotor since the tip speed ratio is operated at its optimum. 
Variable speed is not site specific but needs a converter or a variable speed 
gearbox (see paragraph 2.2.6). Moreover, a doubly fed induction generator 
directly coupled to the grid is imaginable. This is a cost-effective solution since 
the converter is small as it is dimensioned for the rotor power output. 
Unfortunately, the built-in slip ring system is not acceptable due to high 
maintenance effort. Running the rotor at a fLXed speed implies the generator is 
fLXed to the grid and the rotor itself may possibly need a pitch system. Voith 
Siemens Hydro follows the variable speed philosophy with a permanently 
excited synchronous generator. 
2.2.5 Sealing system 
Different commercially available tangent sealing systems were studied. Their 
main draw back is the need for water treatment due to sediments in sea water to 
minirnize wear. No seal is absolutely free of leakage and lubricant Joss can be in 
the order of 300 ml/day which is considered ecologically unsustainable 
particularly in view of !arge scale tidal power farms. Moreover, the lost oil has 
to be replaced in a system which is ideally fully submerged. A maximum of 
technically complex and failure resistant peripherals for tangent sealing systems 
is needed such as bilge pumps. Non tangent sealing systems show reduced 
peripherals but are a new technology with poor references, ecologically 
unsustainable and presumably also require a bilge pump. Facing these 
difficulties Voith Siemens Hydro decided not to use rotating sealing systems to 
avoid peripheries leading to a passive system with no residues. This means 
instead of sealing against water entry, water is allowed to enter the nacelle. The 
only drawback could possibly be a water filtration system which is yet to 
deterrnined. 
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2.2.6 Drivetrain incl. generator 
The following different drive train arrangements bave been investigated: 
dlrect drive generator 
generator with gearbox 
hydrodynamic coupling 
WinDrlve 
hydraulic circuit 
Figure 3 Comparison drive train concepts 
The hydraulic circuit is not acceptable due to pipe Iosses (friction) and 
purnp/motor Iosses (ca. 30%). The WinDrive is a bydrodynamic variable speed 
gearbox developed by Voith Turbo to optimize wind energy drive trains. This 
technologically attractive component provides a constant output speed while 
using the variable input speeds provided by wind rotors and thus allows a 
generator to be driven synchronously with the grid frequency and allows perfect 
quality of electricity fed into the grid. For under-water applications, however, 
this new technology was removed from the morphology due to its technological 
complexity which might involve some maintenance intensity. The WinDrive 
concept can be regarded as an evolution of the hydrodynarnic coupling concept. 
The remairring three concepts were further detailed before decision making took 
place (see conclusion). 
2.2.7 Rotor bearing and lubrication 
Utilizing known lubrication techniques using grease or oil may result in 
ecological problems if leakage occurs due to sealing problems. A lubricant-
water emulsion shows comparatively smaJJer sealing problems but can cause 
sirnilar ecological problems. Water Jubrication needs no sealing and is therefore 
preferential. 
There is only limited experience for water lubricated roller bearings available in 
the market. Such bearings will most likely be affected by contained hard 
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particles such as secliments or ferric ox.ide which could possibly occur inside the 
power plant. 
As k:nown from conventional naval architecture, sleeve bearings, can run wear-
free in seawater and can cope with particles of certain size and quantum. In 
some cases a hydrostatic support might be required due to limited rotational 
speed. lf under such circumstances the hydrostatic or the hydrodynarnic 
operation regime is left this will result in high friction Iosses and short durability 
of the sleeve bearings due to mixed friction. 
2.2.8 Cooling 
Active cooling Standard components are not suited for sub sea duty and should 
advantageously be placed inside the nacelle but still these system peripherals 
represent a failure risk. An entirely passive cooling system obviously does not 
need any system peripherals and therefore holds a low failure rate but probably 
requires adaptation of standard components. 
2.2.9 Brake 
The minimal complexity is clearly represented by having no brake at all, as the 
machine will stop automatically the latest within 6 hours. Voith Siemens Hydro 
cornmits itself to a high safety standard which requires the plant to be shut down 
fast enough in case a clisabled trawler with lines out might be drifting into the 
plant. It is highly recommended to provide an emergency shut down procedure, 
as (fatal) accidents should be avoided at all cost and on top such accidents can 
ruin the reputation of an ambitious start-up company and will hurt the whole 
industry. A passive system being a low maintenance solution and cost-effective 
provides only limited controllability of the power unit. An active system shows 
an improved controllability with on the other hand an increased technical effort 
high number of components at high costs and high-maintenance. Nevertheless, 
Voith Siemens Hydro considers to integratetwo independent break systems into 
the turbine to maximize safety for both human or anirnallife and the investment 
of our customers. 
2.2. 10 Conclusion 
Voith Siemens Hydro has decided to follow the concept of a directly driven 
generator, with no rotational sealing system, variable speed characteristics, no 
blade pitch mechanism, no yaw and sea water lubricated sleeve bearings. This 
system (cf. Figure 4 for a visual irnpression) is regarded as the most 
advantageous principle taking into account its predicted investment costs, 
technical and environmental risk and maintenance costs. The concept is 
inherently simple and reliable and is likely to cope with the hostile marine 
environment in a favourable way. 
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It is worthwhile to mention, that this patb has been chosen under one clear 
precon<lition: The development of a more complex system with possibly higher 
efficiency (e. g. through more elaborated current tracing) should be possible 
without forcing us to change the fundamental conceptual design. Yet this patb 
perrnits an evolutionary development towards higher complexüy in order to 
boost perforrnance when experience in the field is gained. However, we follow 
the same proven philosophy as witb our development of wave power plants at 
our daughter company Wavegen Ltd.: 
Take one step of complexity at a timel 
Figure 4 Voilh Siemens Hydro tidal power plant (left) 
Figure 5 Cross section (right) 
3 Installation, retrieval and maintenance concept in Korea 
"Seaturtle Project" 
The main drivers for an instal lation, retrieval and maintenance concept are low 
costs and the availability of suitable vessels or barges. Considering !arge arrays 
of turbines a specialised vessel must be present whHe addressing to a single or 
small number of turbines a modified deck equipment of a barge is the 
appropriate solution. At present Voitb Siemens Hydro is considering a lifting 
frame mechanism at the far end of a barge which is able to winch up or lower a 
nacelle retrieval module (NRM). The retrieval procedure starts of with an 
acoustic signal which releases two buoys attached to the gravity foundation of 
the turbine. Both buoys float to the surface each pulling a guiding chain behind. 
Those two guiding chains are attached to the lifting mechanism and threaded 
through the NRM. The NRM slides down the chains monitored by a video 
camera (cf. Figure 6). Once the NRM has reached the nacelle of the turbine the 
NRM closes hydraulically and the nacelle is winched to the surface (cf. Figure 
7). The gravity foundation stays on the seabed, once the nacelle reaches the 
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surface the electric cables are disconnected and the nacelle is secured on deck of 
the barge. The barge is puUed to a harbour by vessels which are on short call 
such as water tractors. Most harbours close to promising tidal sites show Iittle 
infrastructure suitable for maintenance work on the turbine. In this case the 
barge is equipped with an A-frarne wh.ich enables a safe handJing of the naceUe 
on deck. The nacelle is lifted onto a rail system to be disassembled and 
maintained and reassembled agairr (cf. Figure 8 and 9). The Voith Siemens 
Hydro maintenance concept is therefore largely independent from local 
infrastructure. 
Figure 6 Guiding chains facilitate the retrieval procedure (left) 
Figure 7 The NRM closes hydraulically around the nacelle (right) 
Figure 8 The nacelle is lifted upon the barge (left) 
Figure 9 The nacelle is being disassembled (right) 
4 Outlook on tidal current activities in 2009 
A ftrSt prolotype with a rated power of 110 kW will be installed in South Korea 
in late 2009. The site is approximately 38 m deep and exhibits a tidal current 
regime representative of the entire site. This prototype with a rotor diameter of 
5.5 m will work 13 m above the seabed. A widespread monitoring system on the 
turbine and support structure permits in-depth verification of the mathematical 
models used for the simuJation of the turbine. Furthermore the installation, 
retrieval and maintenance concept can be tested under real conditions. Based on 
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a successful long term test of the prototype the next far more powerful fulJ scale 
turbine will be build. Up to several hundred turbines are planned to be installed 
at thls tidal site in the next decade. The site and others close by hold a remark-
able potential to deliver clean energy reliable and predictable. 
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Modeliierung des Gezeitenregimes und Berechnung 
des Energieertrages für einen Meeresströmungspark 
Ralf Bucher 
Die Nutzbarmachung alternativer Energiequellen bedarf des Einsatzes modernster 
Technologie sowie innovativer Projektevaluierungsmethoden. Als eine Form der 
Meeresenergie stellen die durch Tidenhub erzeugten Gezeitenströmungen eine 
veränderliche aber vorhersagbare Energiequelle dar, die in naher Zukunft einen 
Beitrag zur klimaneutralen Elektroenergieerzeugung leisten kann. Für die tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung von Meeresströmungsprojekten sind im Rahmen 
von Machbarkeilsstudien verlässliche Aussagen über das zu erwartende Leis-
tungs- und Energievermögen von hoher Bedeutung. Aufgrund der komplexen 
marinen Umgebungsbedingungen ist die genaue Analyse des Gezeitenregimes 
und dessen detaillierte Nachbildung in einem 30 -Strömungsmodell über einen 
vollen Mondzyklus unumgänglich. In dem Beitrag werden die hierfür notwen-
digen Methoden und Konzepte arn Beispiel einer in Korea mit einer installierten 
Leistung von mehreren hundert Megawatt geplanten Anlage erläutert. 
The exploitation of non-traditional energy sources requires the application of 
latest technology and innovative project assessment concepts. As one form of 
marine renewable energy, tidal strearn power represents a variable but predictable 
source of energy with the potential to contribute to clean electricity production in 
the near future. For the assessment of the techno-economic feasibility of a tidal 
strearn plant, the reliable quantification of the expectable Ioad and energy genera-
tion capability are essential. Due to complex marine impact factors an in-depth 
tidal regime analysis and its three-dimensional representation in a numerical flow 
model over a complete lunar cycle is indispensable. In the paper, the hereto 
required methods and concepts are outlined at the exarnple of a large-scale tidal 
stream project in Korea with an installed capacity of several hundred megawatts. 
1 Einleitung 
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Seitdem die Emissionsminderung zum Handlungsfeld internationaler Politik 
wurde, werden weltweit Handlungsoptionen zum Ausbau der regenerativen 
Stromerzeugung untersucht. Von mehreren europäischen Regierungen wurde 
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hierzu das Ziel eines 30-prozentigen Anteils erneuerbarer Energien an der 
Elektroenergieerzeugung bis zum Jahre 2030 ausgegeben. 
Neben den bekannten Formen erneuerbarer Energien stellen die durch Tidenhub 
erzeugten Gezeitenströmungen eine veränderliche aber durch die Sonnen- und 
Mondbewegungen exakt vorhersagbare Energiequelle dar. Damit ist ihre Quali-
tät in nationalen Energieerzeugungssystemen als hoch einzuschätzen. Im Gegen-
satz zu seit Jahrzehnten in Betrieb befmdlichen Gezeitenhubkraftwerken, die ein 
Dammbauwerk benötigen, nutzen GezeitenströmungsanJagen die kinetische 
Energie der sich bewegenden Wassermassen direkt. Die jährliche Energieerzeu-
gungskapazität aus Gezeitenströmungskraftwerken wird auf etwa 150 TWh/Jahr 
geschätzt (ca. I % des derzeitigen Weltbedarfs). 
Bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung von Meeresströmungsprojekten 
bildet die zuverlässige Berechnung des zu erwartenden Energieertrages die 
Basis für spätere Finanzierungsentscheidungen. Aufgrund komplexer mariner 
Umgebungsbedingungen ist die Analyse des Gezeitenregimes und dessen 
detailJierte Nachbildung in einem 3D-Strömungsmodell über einen vollen 
Mondzyklus von 29,5 Tagen unumgänglich. Nachfolgend werden die hierfür 
notwendigen Methoden und Konzepte am Beispiel einer in Korea mit einer 
installierten Leistung von mehreren hundert Megawatt geplanten Anlage 
erläutert. 
2 Projektbeschreibung 
An der koreanischen West- und Südküste befinden sich einige der weltweit best-
geeigneten Gebiete für die Realisierung von Meeresströmungsparks [1]. Für den 
betrachteten Standort vor der Küste der Provinz Jeollanamdo sprechen mehrere 
natürliche Gegebenheiten. Es finden sich hier nahezu 180° gegenläufige Gezei-
tenströmungen sowie ein flaches und gleichförmiges Meeresbecken mit einer 
Wassertiefe von ca. 35m in relativ geringer Entfernung zum Festland. 
Abbildung 1 
Abbildung2 
1-MW-Maschinenkonzept von Voith Siemens Hydro (links) 
1-MW-Maschinenkonzept von OpenHydro Tidal Technology (rechts) 
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Während der Literaturstudie wurden zwei Projektentwickler mit unterschied-
lichen Realisierungskonzepten identifiziert (Abb. I und 2). Als Werte für die 
installierten Leistungen im Endausbau werden 600 bzw. 300 MW genannt. In 
beiden Pressemitteilungen werden 1-MW-Einzelturbinenanlagen erwähnt [2, 3]. 
Da sich die Technologie der Meeresströmungsturbinen noch in der Entwicklung 
befmdet und nur wenige Demonstrations- und Prototypanlagen in Betrieb sind, 
ist das bestgeeignete technische Konzept noch nicht eindeutig identifiziert. Nach 
Berichten auf internationalen Meeresenergiekonferenzen scheinen sich jedoch 
Entwürfe mit massiven Trägerstrukturen und hohem Eigengewicht gegenüber 
im Meeresboden verankerten Pfeilerkonstruktionen durchzusetzen [4]. 
3 Hydrodynamik und Gezeitenregime 
Die globalen Gezeiteneffekte mit einem Leistungswert von 3,7 TW werden zu 
68 % vom Mond und zu 32 % von der Sonne hervorgerufen. Aufgrund von etwa 
400 die Gezeitenströmungen beeinflussenden Komponenten wiederholt sich das 
globale Gezeitengeschehen alle 18,6 Jahre [5]. Neben den periodischen Meeres-
pegeländerungen in Küstenbereichen rufen die Gravitationskräfte auch das re-
gelmäßige Anheben und Absenken der Erdkruste um bis zu 50 cm hervor [6]. 
Zur Energiegewinnung aus dem Meer bieten sich die Primärformen Wellen, 
Strömungen, Temperaturdifferenzen, Salzgrade und Winde an. Als eine Form 
der Meeresenergie wird bei Meeresströmungen unterschieden in: 
• Gezeitenströmungen (hervorgerufen durch Gravitationskräfte); 
• Ozeanischen Strömungen (globale Zirkulationsbewegungen). 
Im Gegensatz zu Gezeitenströmungen, die ein intermittierendes Verhalten auf-
weisen, zeichnen sich ozeanische Strömungen durch eine immergleiche Grund-
strömungsrichtung aus. Hierdurch könnten sich auch bei vergleichsweise 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten attraktive Realisierungsmöglichkeiten 
ergeben. Zeitverluste durch die Umkehr der Wassermassenbewegung entfallen. 
Die physikalischen Prozesse in dem Meeresgebiet um Wando wurden im 
Rahmen zahlreicher Feldobservationen und Satellitenmessungen untersucht [7]. 
Die Hauptkomponenten, die das Gezeitenregime beeinflussen sind: K1, 01 , M2 
und S2. Die 12-stündige M2-Komponente ist mit Amplitudenwerten von 2,0 m 
gegenüber der ganztägigen Kl-Komponente mit 0,5 m bestimmend [8-10]. 
Als Ausgangspunkt für die Bestimmung der Erzeugungskapazität eines Meeres-
strömungsparks ist die verlässliche Nachbildung der Strömungssituation im Pro-
jektgebiet notwendig. 
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4 Numerisches Modell und Kalibrierung 
4.1 Konzentrischer ModeUaofbau 
Das erstellte numerische Modell wird durch Gezeitenhubverlaufszeitserien mit 
einer internen Auflösung von l min gesteuert und besteht aus zwei Bereichen: 
• Dem großräumigen Gebiet an dessen Modellrändern die Gezeitenhübe 
eingesteuert werden; 
• Dem Projektgebiet in welchem im Zuge der Optimierungen die Aufstel-
lung der Turbinenanlagen erfolgt. 
Der Modellaufbau folgt einer konzentrischen Struktur mit zunehmendem 
Präzisions- und Detaillierungsgrad in Richtung Projektgebiet (Abb. 3). 
Abbildung 3 Konzentrischer Modellautbau mit gestufter Kalibrierung (links) 
Abbildung 4 Analyse der großräumigen Hauptströmungen und Modellnachbildung (rechts) 
Da der Aufbau der Modellumgebung alle nachfolgenden Untersuchungen und 
Berechnungen fundamental beeinflusst, ist hierbei auf äußerste Sorgfalt zu 
achten. Zur Nachbildung des großräumigen Strömungssystems wurden die 
Angaben im koreanischen Meeresatlas über einen vollen Mondzyklus analysiert 
und die Hauptströmungen identifiziert. In Abb. 4 ist der im Computermodell 
nachgebildete Meeresabschnitt mit den Einsteuergrenzen dargestellt. 
4.2 StrömungsmodeU 
Die Modellströmung wird durch Meerespegelunterschiede in Form von vier 
hochaufgelösten Gezeitenhubverlaufskurven an den Modellrändern getrieben. 
Aufgrund des Zeitversatzes der Gravitationskrafteinwirkung auf die ca. 70 km 
voneinander entfernten westlichen und östlichen Modellränder ergibt sich eine 
Phasendifferenz der Gezeitenhübe, die die Wassermassen in longitudinaler 
Richtung antreibt. In den vier Verlaufskurven in Abb. 5 kann die Überlagerung 
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der I 2- und 24-stündigen Einflussgrößen in Form einer Schwebung erkannt 
werden. 
Für den betrachteten Meeressektor wurden Bathymetriedaten erworbenen und 
mit punktuell gemessenen Wassertiefenwerten und Küstenverlaufslinien in die 
Simulationsumgebung geladen. Aus der Kombination der Datensätze ließ sich 
ein ausreichend realitätsnahes digitales Modell in 3D aufbauen (Abb. 6). 
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Abbildung 5 Eingesteuerte Gezeitenhubverlaufskurveo an den vier Modellrändern (links) 
Abbi.ldung 6 Digitale Bathymetrie des Wando-Grabeos (rechts) 
Gemäß dem Softwarehersteller basiert das Modellsystem auf der numerischen 
Lösung der dreidimensionalen, nicht-kompressiblen, Reynolds-gemittelten, 
Navier-Stokes Gleichungen und den Annahmen von Boussinesq nach einer 
nicht-hydrostatischen Druckformulierung. 
Grundsätzlich sollte berücksichtigt werden, dass Strömungsmodelle immer nur 
eine angenäherte Repräsentation der realen Verhältnisse sein können und dass in 
dem vorliegenden Fall vor allem die Strömungsnachbildung im relativ kleinen 
Projektgebiet von vornehmlieber Bedeutung ist. 
4.3 ModellkaUbrierung 
Für die Modellkalibrierung wurden Echtzeit-Gezeitenhubdaten sowie Ober-
flächen- und Unterwasserströmungsvektordaten verwendet. Der Simulations-
zeitraum umfasst 29,5 Tage und wurde, angepasst an die verfügbaren Einsteuer-
und Kalibrierdaten, gewählt mit: 13.01.2008 - 0:00 h bis 11.02.2008 - 12:00 h. 
Im Zuge der Kalibrierung wurde der östliche Modellrand zweigeteilt und die 
Gezeitenhubverlaufskurve des nördlichen Teilabschnitts mit einem Faktor von 
0,8 gedämpft eingesteuert Da diese Modellgrenze in relativer Nähe zum Pro-
jektgebiet liegt, ermöglicht sich hier eine gezielte Feinjustierung. 
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4.4 Modellveriftzierung 
Für die Ergebnisvalidierung wurden insgesamt 15 Einzeldatensätze verwendet: 
• Tidenhub- und Gezeitenregimefrequenzdaten; 
• Oberflächenströmungsvektordaten (Betrag und Richtung); 
• Unterwasserströmungsvektordaten (Betrag und Richtung). 
Eine erste Validierung wurde mit der Überprüfung der großräumigen Gezeiten-
hubverlaufscharakteristika und des generellen Zeit-/Frequenzverhaltens durch-
geführt. Die insgesamt geringeren Amplitudenwerte der Simulations-ergebnisse 
(grüner Graph in Abb. 7) lassen sich dadurch erklären, dass zwischen den an den 
Modellrändern gelegenen Einsteuerlinien und den Validierungs-standorten sig-
nifikante Wegstrecken liegen durch die Dämpfungseffekte hervorgerufen wer-
den Diese Tatsache ist jedoch für die Energieertrags-berechnung irrelevant, da 
in dieser Validierungsstufe ausschließlich das korrekte Frequenzverhalten und 
die Schwingungscharakteristik untersucht werden sollte. 
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Abbildung 7 Vergleich Simulation I Messung: Amplitudenvergleich bei Wando (links) 
Abbildung 8 Maximale regionale Oberflächenströmungsgeschwindigkeiten (rechts) 
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Abbildung 9 Detailverifizierung der Oberflächenströmungen im Projektgebiet (links) 
Abbildung 10 Vergleich Simulation I Messung: Unterwasserströmungsrichtungen (rechts) 
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In einer zweiten, detaillierteren Validierungsstufe wurden als Referenzdaten rue 
Strömungsfelder im koreanischen Meeresatlas ausgewertet (Abb. 8). Es erfolgt 
eine Überprüfung der Oberflächenströmungsgeschwindigkeitsdaten nach Betrag 
und Rjchtung im Projektgebiet (Abb. 9). 
In der dritten Veriftzierungsstufe wurden hochwertige, vom nationalen korea-
nischen Meeresinstitut NORI beigestellte Bojenmesswertreihen von Unterwas-
serströmungen verwendet. Im Zuge der Auswertungen und Vergleiche zeigten 
sich sowohl ftir die Geschwinwgkeitsverläufe als auch ftir die ruchtungsinfor-
mationen (Abb. 10) gute Übereinstimungen. 
5 Energieressourcenanalyse 
5.1 Einleitung 
Die weiterzuverarbeitenden Ausgabedaten der Strömungssimulationssoftware 
bestehen aus turbinenzugeordneten Geschwinwgkeitsvektoren mit einer Zeit-
auflösung von 5 rnin. Bei 598 Turbinen und einem Simulationszeitraum von 
29,5 Tagen ergeben sich ca. 5,1 Mio. Einzelwerte pro Parkanordnung. 
Wegen dem kubischen Zusammenhang zwischen der Strömungsgeschwinwgkeit 
und der erzeugbaren Leistung ist dem vertikalen Strömungsprofil eine hohe 
Bedeutung beizumessen. Das hierzu oftmals verwendete 117- oder 1/ 10-Potenz-
gesetz ist ftir rue Erstellung belastbarer Ergebnisse nicht ausreichend. 
Als weiterer oft zitierter Wert sei das Beltz-Limit erwähnt. Mit einem Wert von 
0,59 beschreibt es den theoretisch maximalen Wert des Energieanteils, welcher 
einer frei fließenden Strömung entzogen werden kann [ 11-13]. 
5.2 Aufstellungstiefe und Maschinen-Aufstellungsdicbte 
Aufbauend auf Untersuchungen der Universität Stuttgart wurden folgende Auf-
stellungstiefen gewählt [ 14]: 
• Ftir den 16-m-Rotor gilt eine minimale Wassertiefe von 25m und eine 
Achsmittenposition von -13 m; 
• Ftir den 18-m-Rotor gilt eine minimale Wassertiefe von 30m und eine 
Achsmittenposition von-14m. 
Die verfügbare Aufstellungsfläche reduziert sich mit zunehmender Wassertiefe. 
Aufgrund der von den Rotordurchmessern abhängigen Aufstellungstiefen wurde 
ftir rue Ausgangsparkanordnung mit 598 1-MW Maschinen und 16-m-Rotoren 
die Fläche in -25 m gewählt (Abb. 11). 
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Um großräumig eine möglichst vertikale Anströmung in beiden Strömungs-
richtungen zu erhalten, wurden die 13 Reihen mit je 46 Maschinen bezüglich 
ihrer Winkelpositionsausrichtungen zuerst jeweils optimal ausgerichtet und 
danach arithmetisch gem.ittelt positioniert (Abb. 12) . 
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Abbildung 11 Verfügbare tiefenabhängige Aufstellungsfläche (links) 
Abbildung 12 Strömungsfeldanalyse mit Maschinenpositionierung fiir die Springflut (rechts} 
Für den Reihenabstand werden in der Ausgangskonfiguration 500 m (31-facher 
Rotordurchmesser) gewählt. In alternativen Szenarien wird mit Reihenabständen 
von 250 m gerechnet. Bezüglich des Maschinenabstandes wird einheitlich von 
einem Rotordurchmesser ausgegangen. An der Universität Southampton wurden 
hierzu umfangreiche Modelltests und numerische Analysen durchgeführt [15]. 
5.3 Strömungsprofile 
Mit der eingesetzten 3D-StrömungssimuJationssoftware wurden an relevanten 
Stellen hochaufgelöste Strömungsproftle erstellt und ausgewertet. 
Abbildung 13 Strömungsprofile an den Standorten der 13 Reihen (links) 
Abbildung 14 Strömungsprofile in W-0 Richtung (rechts) 
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ln Abb. 13 sind für sämtliche Reihen und in Abb. 14 für die nördlichen und süd-
Heben Parkränder sowie für die MüteUiitie die Strömungsprofile dargestellt. Sie 
bilden den Zeitpunkt der höchsten Fliessgeschwiniligkeiten ab und sind mit 
einer Skalierung von 3,4 m/s für die roten Bereiche versehen. 
6 Berechnung des Arbeitsvermögens 
6.1 Maschinenbezogene Energieerzeugungskapazität 
An in England veröffenilichten Stuilien kann erkannt werden, dass in früheren 
Berichten die Erzeugungskapazüät von Meeresströmungsparks tendenziell zu 
hoch eingeschätzt wurde. Zwischen 1993 und 2004 wurden für mehrere unter-
suchte Standorte ilie Maximalleistungswerte auf 12 % der ursprungHeben Werte 
reduziert wobei gleichzeitig die Kapazitätsfaktoren der Anlagen auf vermutlich 
allzu optimistische Werte von 33-49 %angehoben wurden [ 15]. 
Für die Energieerzeugungskapazität einer Meeresströmungsturbine sind die 
Ansprechströmungsgeschwindigkeit, die Nennströmungsgeschwindigkeit sowie 
die dazwischenliegenden Leistungswerte bestimmend. Das Leistungsvermögen 
einer Turbinenanlage ist von der vom Rotor überstrichenen Fläche, des Tur-
binenwirkungsgrads, der Dichte des Wassers sowie in der dritten Potenz von der 
Strömungsgeschwindigkeit abhängig. 
6.2 Leistungsverhalten und Energievermögen 
Als Eingangsdaten für die nachfolgend beschriebenen Berechnungen dienen 
maschinenzugeordnete Strömungsgeschwiniligkeitsverläufe in der Höhe der 
Rotornaben aus der Ergebnisdatei der Strömungssimulationssoftware. 
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Abbildung 15 Leistungsverhalten und Energievermögen des 300-Maschinen-Parks (links) 
Abbildung 16 Kapazitätsfaktorverlaufskurve als Grundlage der Optimierungen (rechts) 
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Mit der von Voith Siemens Hydro beigestellten Strömungsgeschwindigkeits-
/Leistungskurve konnte das Leistungs- und Energieverhalten der verschiedenen 
Parkvarianten sehr detailliert berechnet werden. 
In Abb. 15 sind die Durchschnitts- und Maximalleistungswerte sowie der Ener-
gieertrag pro Reihe in 29,5 Tagen dargestellt. Eine Maximalleistungsbeschrän-
kung hat aufgrundder Jeuneo Volllastbetriebszeiten hier nur eine unbedeutende 
Auswirkung auf den Gesamtenergieertrag. 
Die optimale Auslegung einer Meeresströmungsturbine ist für ein konkretes 
Projekt ohne detaillierte Ressourcen- und Leistungsverlaufsanalyse unmöglich. 
Die systematische Bewertung des Leistungsvermögens individueller Maschinen 
ist die Voraussetzung für die Optimierung von Parkentwürfen. Im Zuge der 
Studie wurden insgesamt 11 Szenarien vollumfänglich untersucht. 
6.3 Kapazitätsfaktor und Ermittlung der Gesamtmaschinenanzahl 
Der Kapazitätsfaktor (CF) beschreibt das Verhältnis zwischen der tatsächlich 
erzeugbaren Energiemenge im Verhältnis zur maschinentechnisch Möglichen. 
Kapazitätsfaktoren moderner Windparks liegen zwischen 25 und 40 %. 
Die Parkoptimierung basiert auf der Analyse der individuellen Kapazitätsfak-
toren der Maschineneinheiten. In Abb. 16 sind die CF-Verlaufskurve und die 
dazugehörigen Gesamtmaschinenanzahlen in Abhängigkeit der auf der x-Achse 
aufgetragenen, minimal pro Einzelmaschine geforderten Kapazitätsfaktoren dar-
gestellt. Da bei geringeren Gesamtmaschinenanzahlen weniger Energie aus dem 
Volumenstrom entzogen wird und somit großflächig die Geschwindigkeitsre-
duktion geringer ausfällt, unterscheiden sich die Gesamtkapazitätsfaktoren bei 
identischen Maschinenanzahlen in alternativen Szenarien. 
6.4 Bewertung des Leistungs- und Energievermögens verschiedener Parks 
Der Energieertrag wird durch Integration der Gesamtpark-Leistungskurve über 
einen vollen Mondzyklus berechnet. 
Abb. 17 stellt in überblickhafter Form einen Vergleich zwischen Parks mit 598, 
300 und I 00 Maschinen her. Trotz einer fast 50-prozentigen Reduktion der 
Maschinenanzahl im ersten Schritt reduziert sich der Energieertrag nur um etwa 
ein Drittel (von 59 auf 41 GWh). Dies liegt unter anderem darin begründet, dass 
Maximalleistungssituationen nur für wenige Minuten pro Monat auftreten und 
dass die Einheiten im 300-Maschinenpark bereits optimalen Standorten zuge-
ordnet sind. Allgemein ist mit der fortschreitenden Optimierung eine 'Verdich-
tung' des Dauerleistungsverhaltens zu erkennen - Spitzenleistungswerte werden 
'gekappt' und es tritt eine gleichmäßigere Leistungsabgabe auf. 
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FUr vier ausgewählte Parkanordnungen wurden jeweils die prozentualen Zeit-
anteile vom Stmstand bis zum Volllastbetrieb herausgearbeitet. 
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Abbildung 17 Vergleich Leistungs- und Energieverhaltensdreier Parkalternativen (links) 
Abbildung 18 Stillstands- und Volllastzeiten repräsentativer Parkalternativen (rechts) 
Filr den ursprUngliehen Park mit 598 Maschinen ergibt sich ein Stillstands- zu 
Volllastbetriebsverhältnis von 42,0 zu 0,7 %. Nach der ersten Optimierung bei 
der die Maschinenanzahl auf 300 Einheiten reduziert wurde, ergeben sich bereits 
Werte von 39,1 zu 1,2% und filr die 100-Maschinenvariante von 34,1 zu 4,6 %. 
FUr die als Prototyp-Testanlage gedachte 10-Maschinenvariante ergibt sich ein 
filr den Standort optimales Verhältnis von 31,5 zu I 0,3 % (Abb. 18). 
6.5 Messunsicherheiten und Fehlerfortpflanzung 
Die Bewertung des Energieertragspotentials eines Meeresströmungsparks bedarf 
der Verarbeitung zahlreicher Eingabedaten und deren aufwändiger Verarbeitung 
und Auswertung. Unvermeidlichenveise treten hierbei Ungenauigkeiten auf, die 
sich im Prozessverlauf fortpflanzen und verstärken können. Die Bestimmung der 
Energieerzeugungsfähigkeit beinhaltet folgende Umwandlungsschritte: 
• Von geo- und ozeanographischen Daten zum ComputermodeU; 
• Vom Computermodell zu Geschwindigkeitsvektordaten [m/s und 0 ]; 
• Von Geschwindigkeitsvektordaten zu Leistungsverlaufsdaten [MW]; 
• Von Leistungsverlaufsdaten zum Energieertrag [GWh]. 
Im Zuge einer schrittweisen Untersuchung wurde für die Unsicherheit der 
Geschwindigkeitsvektordaten ein Wert von lO % ermittelt. Aus einer solchen 
Schwankung ergibt eine Beeinflussung der Energieerzeugungsfähigkeit von 
+30.6 % beziehungsweise -27.6 %. Unter Berilcksichtigung der Ungenauigkeit 
der Turbineneffizienz und der elektrischen Verluste wird eine Gesamtunsicher-
heit der Energieertragsberechnung von +35 % bis -30% angesetzt. 
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7 Optimierung des konzeptionellen Anlagenentwurfs 
Basierend auf dem zuverlässig kalibrierten Strömungsmodell und den Fest-
legungen zur Ausgangsparkstruktur werden Optimierungen durchgeführt um das 
Gesamtleistungsvermögen zu erhöhen. Folgende Größen werden variiert: 
• Höhersetzung der Mindestkapazitätsfaktoren pro Maschine; 
• Variation des Reihenabstandes von 500 auf 250m; 
• Variation des Rotordurchmessers von 16 auf 18m; 
• Variation der Generatornennleistung von 1.000 auf 800 kW; 
• Gestufte Implementierung von Verstärkungsdämmen. 
Die Höhersetzung der Mindestkapazitätsfaktoren pro Maschine führt zu einer 
systematischen Reduktion der GesamtmaschinenanzahL Je höher der geforderte 
individuelle Kapazitätsfaktor, desto geringer die Anzahl der Maschinen, die 
diese Forderung erfüllen. Im Zuge der Untersuchungen wurde die Maschinen-
anzahl von 598 auf 300, danach auf 100 und 10 Einheiten reduziert [ 16]. 
Für die Untersuchung der Variation des Reihenabstandes von 500 auf 250 m 
wurden insgesamt zwei zusätzliche Simulationsläufe durchgeführt. Obwohl 
Reihenabstände von 250m bei 16-m-Rotoren noch gemäß den Angaben 
aktueller Literatur sind, werden hierfür weitergehende strömungsmechanische 
Untersuchungen zum Turbulenz- und Abschattungsverhalten empfohlen. 
Die Variation des Rotordurchmessers von 16 auf 18m bedingt eine tiefere 
Maschinenaufstellung. Somit konnten im ersten Schritt lediglich 482 Maschinen 
untergebracht werden, aus denen nachfolgend die 300 Bestarbeitenden heraus-
gefiltert wurden. Da die Aufstellungsfläche jedoch erheblich reduziert ist, sind 
viele gute Standorte nicht mehr erreichbar und eine Verbesserung des CFs im 
Verhältnis zum maschinenanzahlsgleichen 16-m-Rotor-Park ist hier nicht zu 
erreichen (Vergleich der CF-Angaben in Tab. I der Parks #04 und #06). 
Für die Untersuchung der Variation der Generatornennleistung von 1.000 auf 
800 kW wurde keine separate Strömungssimulation durchgeführt. Durch die 
Reduktion der Maschinennennleistung konnte zwischen den anordnungsleieben 
Parks #04 und #05 (Tab. l) eine Verbesserung des Kapazitätsfaktors von 19,3 
auf 23,4 % erzielt werden. Es ist zu bemerken, dass durch den geringeren 
Gesamtenergieentzug tendenziell ein noch höherer CF-Wert für den Park #05 zu 
erwarten ist. In Schwachströmungsgebieten erscheint eine Kombination von 18-
m-Rotoren und 800-kW-Generatoren sinnvoll. 
Das Grundkonzept einer gestuften Implementierung von Verstärkungsdämmen 
besteht darin, durch die gezielte Abschottung nebenliegender Strömungsräume 
den Volumenstrom durch das eigentliche Projektgebiet zu erhöhen. Durch die 
Verstärkungsdämme ist eine rechnerische Erhöhung der Energieausbeute [GWh] 
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von 13 bzw. 27 % möglich. Selbstverständlich wären vor einer Implementierung 
detaillierte Umweltverträglichkeitsuntersuchungen durchzuführen. 
Tabelle 1 Leistungsvergleich verschiedener Parkkonfigurationen 
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01 598 500 16 - 51 3,9 84,1 59,6 42 14,1 
02 (482) 500 18 Rotor größer 449,7 76,0 53,8 43 15,8 
03 598 250 16 Reihen enger 516,5 89,5 63,4 41 15,0 
04 300 500 16 - 291,8 58,0 41 ,0 39 19,3 
05 300 500 16 P=0,8MW 238,0 56,2 39,8 39 23,4 
06 300 500 18 Rotor größer 295,6 57,6 40,8 42 19,2 
07 300 250 16 Reihen enger 299,1 61 ,7 43,7 37 20,6 
08 300 500 16 Darruni 293,1 65,2 46,2 38 21,7 
09 300 500 16 Dämme I&ll 296,8 73,6 52,1 37 24,5 
10 100 500 16 - 93,6 25,2 17,8 34 25,1 
11 10 500 16 - 10,0 3,1 2,2 32 30,7 
Die 300- und 100-Maschinenparkvarianten werden als am besten geeignet für 
kommerzielle Anwendungen betrachtet. Unabhängig von den attraktiven Kapa-
zitätsfaktoren der Verstärkungsdammszenarien überzeugt vor allem Park #05 
mit e inem Kapazitätsfaktor von 23,4. 
8 Untersuchung und Bewertung der Umweltauswirkungen 
Durch den Energieentzug verändert sich das dreidimensionale Strömungsfeld. 
Vorgaben zur Nachhaltigkeit sollten den Energieentzug deshalb auf Werte 
limitieren, mit denen keine negativen Langzeiteffekte für das Ökosystem zu 
erwarten sind. Um eine Lirnitierung der Umweltauswirkungen durch den Betrieb 
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eines Meeresströmungspark sicherzustellen, wird in mehreren Studien auf Werte 
von 8 - 30 % für den maximal zulässigen Energieentzug aus der Gesamt-
strömung hingewiesen. In einer aktuellen englischen Projektstudie wird für die 
maximal zulässige Strömungsgeschwindigkeitsreduktion ein Wert von 6 % an-
gegeben [ 17]. 
Im Rahmen der Studie für das Wando Projekt wurde eine separate Sedi-
mentationssimulation zur Untersuchung der Veränderung des Sandtranspoft-
und Materialablagerungsverhaltens durchgeführt. Im Projektgebiet wurden für 
unterschiedliche Parkanordnungen Strömungsgeschwindigkeitsänderungen mit 
Werten von -8.6 bis +7.2 % festgestellt. 
9 Ergebnisbetrachtung 
Die Erarbeitung optimierter Entwürfe für Meeresströmungsparks stellt eine 
komplexe Aufgabe dar. Eine große Anzahl von in Zusammenhang stehenden 
Daten müssen angepasst, verarbeitet, analysiert und interpretiert werden. 
Als Hauptergebnisse der Studie können aufgeführt werden [18): 
• Für die technisch-ökonomische Bewertung eines Meeresströmungspark-
projekts ist eine 3D Strömungssimulation über 29,5 Tage notwendig; 
• Der Energieertragswert ist unmittelbar abhängig vom Gezeitenregime und 
von lokalen Strömungsgeschwindigkeitswerten; 
• Die Maschinenauslegung muss projekt- und standortspezifisch angepasst 
werden und sollte auf hohe hydraulische Wirkungsgrade im durch-
schnittlichen Teillastbetrieb abzielen; 
• Umweltauswirkungen durch den Energieentzug und die Maschinen-
aufstellung müssen detailliert untersucht werden. 
Die starken Schwankungen in der Leistungsabgabe sind bei einer geplanten 
Netzeinbindung von hoher Relevanz. Hierzu sei erwähnt, dass der 598-MW-
Maschinenpark seine maximale Leistung von 513,9 MW nur für I 0 rnin pro 
Monat bereitstellt. Stillstandszeiten von über 40 % und Volllastzeiten von unter 
l % unterstreichen die Notwendigkeit profunder Optirnierungsrechnungen. 
Die präzise Nachbildung des vorherrschenden Gezeitenregimes sowie die 
systematische Entwicklung und Optimierung von Parkalternativen bilden in 
Kombination mit dem Einsatz projektspezifisch angepasster Maschinentechnik 
die Grundlage für die Implementierung erfolgreicher Meeresströmungsparks. 
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Aufgrund der Tatsache, dass derzeit noch keine Meeresströmungsparks exis-
tieren, werden weit in die Zukunft reichende Projektideen zu Großanlagen 
früher oder später an einen Punkt gelangen, an dem ein gestufter Ausbau 
proklamiert wird. Neben dem Effekt der Erzielung besserer Kapazitätsfaktoren 
durch die Fokussierung auf bestgeeignete Aufstellungsstandorte findet ein 
kleinerer Meeresströmungspark eine bessere öffentliche Akzeptanz und das 
Implementierungsrisiko wird dramatisch reduziert. 
Die umfassende hydrodynamische und energiewirtschaftliche Bewertung eines 
Meeresströmungsprojekts im Rahmen einer Machbarkeitsstudie stellt die Basis 
für Finanzierungsentscheidung dar. Um verlässliche Ergebnisse durch eine 3D 
Strömungssimulationen zu erzielen sind umfangreiche Modeliierungen und 
Vatidierungen durch ozeanographische Messwertdaten unumgänglich. 
Die Realisierung erster kommerzieller Meeresströmungsparks bedarf der 
Überwindung beträchtlicher technischer und finanzieller Risiken sowie dem 
gekonnten Management komplexer Umfeldparameter. In Anbetracht global 
steigender C02-Emissionen dürfte eine Projektimplementierung jedoch nur eine 
Frage der Zeit sein. 
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Direktnutzung von Meeresenergie in der 
Biomasseproduktion auf See 
Direct Ocean Energy Utilisation for 
Seaborne Biomass Production 
Mattbias Brocke!, Kai-Uwe Graw 
Die Forschung zur Nutzung der Meeresenergie konzentriert sich im Wesentlichen 
auf die Gewinnung elektrischer Energie und deren Netzeinspeisung. lm folgenden 
Beitrag werden die Möglichkeiten des direkten Einsatzes von Meeresenergie in 
der Steigerung der Biomasseproduktion auf See, deren Nutzen und auch Grenzen 
aufgezeigt. 
1 Verteilung der Biomasseproduktion auf See 
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Die Quantität der Biomasseprimärproduktion auf See wird im Wesentlichen von 
zwei limitierenden Faktoren, Licht und Nährstoffen wie Phosphaten und 
Nitraten, beeinflusst (Koske 1975). Die Anwesenheit dieser beiden Faktoren 
unterliegt großen räumlichen und zeitlichen Schwankungen, woraus sich eine 
sehr ungleichmäßige Verteilung der Biomasseproduktion ergibt. 
In extratropischen Meeren kommt es in den Wintermonaten zu Orbital-
strömungen, welche durch die Abkühlung der Wasseroberfläche und der daraus 
resultierenden größeren Dichte der höheren Wasserschichten angetrieben 
werden. Aufgrund dieser Strömungen steigt die oberflächennahe Nährstoff-
konzentration signiftkant an. Die Biomasseproduktion wird jedoch bis zum 
Frühjahr durch die schwache Solarstrahlung limitiert. Im Frühjahr kommt es 
infolge des großen Licht- und Nährstoffdargebots zu einem sprunghaften 
Anstieg der Biomasseproduktion, der sogenannten AJgenblüte. Die oberflächen-
nahen Nährstoffe sind jedoch relativ schnell aufgebraucht, so dass ausreichende 
Nährstoffkonzentrationen für eine ausgeprägte Biomasseproduktion erst in 
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großer Tiefe (vgl. Abb. 1) erreicht werden, in der jedoch kein ausreichendes 
Lichtdargebot vorhanden ist. Der Nährstoffmangel führt zu einem Abschwächen 
der Biomasseproduktion in den Sommermonaten. 
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Abbildung 1 Temperatur, Phosphat- und Nitratgehalt über die Tiefe [m] in der Nordsee 
(4,5° Ost/ 56,5°N) (erstellt mit Daten von Conkright) 
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Abbildung 2 Temperatur, Phosphat- und Nitratgehalt über die Tiefe [m] im tropischen Teil 
des Atlantischen Ozeans nahe der Afrikanischen Küste (4,5° Ost I 3,5° Nord) 
(erstellt mit Daten von Conkright) 
In tropischen Gebieten herrschen das ganze Jahr über weitgehend konstante 
Produktionsbedingungen. Auch hier werden die Iichtdurchfluteten, warmen 
Oberflächenschichten durch die Thermokline von den nährstoffreichen, kalten 
Tiefenschichten getrennt. Die tropische Thermoldine ist jedoch durch ein 
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stärkeres Temperaturgefälle gekennzeichnet ( Karstensen 1999), das mehr als 20 
Kelvin betragen kann (vgl. Abb. 2). Da die tropische Thermokline aufgrundder 
konstant hoben Temperaturen das ganze Jahr über vorhanden ist, kommt es zu 
einem stark eingeschränkten Austausch von Sauerstoff und Nährstoffen 
zwischen den Schichten (Backhaus). Dieser Zustand behindert das Wachstum 
von Plankton und Algen und folglich auch das Auftreten höherer 
Meeresbewohner so stark, dass man von "wüstenartigen" Erscheinungen 
sprechen kann (Backhaus). 
Die maritime Biomasseproduktion erfolgt jedoch hauptsächlich im Bereich von 
Auftriebsgebieten. Hier kommt es zu einem geografisch bedingten Aufsteigen 
von nährstoffreichem Tiefenwasser, die Thermokline wird durchbrochen, so 
dass ganzjährig ausreichend Nährstoffe für die Biomasseproduktion zur 
Verfügung stehen. Beispiele hierfür sind neben dem Auftriebsgebiet vor Peru 
auch die Nordwest- und die Südwestküste Afrikas sowie die Küste Argentiniens. 
2 Konzepte zur Steigerung der Biomasseproduktion auf See 
2.1 Zweck der Steigerung der Biomasseproduktion auf See 
Die Konzepte zur Steigerung der Biomasseproduktion auf See verfolgen im 
Wesentlichen zwei Ziele. 
Zum einen hat sich durch die ausgeprägte (populär-) wissenschaftliche 
Diskussion des Klimawandels, die Bindung und Speicherung von Kohlenstoff 
als wichtigstes Argument für die Förderung der maritimen Biomasseproduktion 
herausgebildet. Bei diesen Konzepten wird zumeist die Steigerung des 
Planktonwachstums angestrebt, so dass ausschließlich in die Nährstoff-
konzentration des Wassers eingegriffen wird. 
Zum anderen wird die Produktionssteigerung maritimer Nahrungsmittel 
angestrebt. Hierbei kann zwischen Nahrungsmitteln pflanzlichen und tierischen 
Ursprungs unterschieden werden. Die Nutzung von Algen als Nahrungsmittel 
beschränkt sich dabei nicht auf den direkten Verzehr, obwohl dieser 
insbesondere im asiatischen Raum von Bedeutung ist. In Europa ist die Nutzung 
der Algen insbesondere auf die Gewinnung von Nahrungsmittelzusätzen (E 400 
bis E 407) (European Parliament 1995) beschränkt, deren Bedeutung aber 
stetig zunimmt. 
Die Förderung der Fischproduktion ist insbesondere angesichts des steigenden 
Nahrungsmittelbedarfs der wachsenden Weltbevölkerung sowie der weltweit 
katastrophalen Entwicklung der Fischbestände von Bedeutung. Die FAO (Food 
and Agriculture Organisation of the United Nations) sieht bereits heute 75 % der 
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Fischbestände als überfischt oder voll befischt an und schließt somit einen 
weiteren Ausbau des Fischfangs aus (FAO 2004). 
Bei den Konzepten, welche die Steigerung der Nahrungsmittelproduktion 
berücksichtigen, werden auch Algen- und Fischkulturen vorgeschlagen. Dabei 
kommen geschlossene und offene (käfigfreie) Aquakulturen, sogenannte 
Zuchtmodule, zum Einsatz. 
AJs weitere Ziele der gesteigerten Biomasseproduktion auf See können die 
Gewinnung von Biomasse als regenerative EnergiequeiJe, als Düngemittel und 
als Rohstoff für die Papierproduktion genannt werden, diese werden jedoch 
zumeist als zweitrangig angesehen. 
2.2 Düngung der oberflächennahen Wasserschichten 
Es gibt inzwischen zahlreiche Bestrebungen, den Nährstoffmangel in den 
oberflächennahen Wasserschichten durch Zugabe der fehlenden Nährstoffe 
auszugleichen und so die Biomasseproduktion in den Meeren zu erhöhen. In der 
Regel verfolgen diese Konzepte ausschließlich die Bindung von Kohlenstoff im 
Sinne des Klimaschutzes. 
Im European lron Fertilization Experiment (EIFEX) wurden beispielsweise 
fehlende Nährstoffe, in diesem Fall Eisensulfat, welche in weiten Teilen der 
Weltmeere in zu geringem Umfang vorkommen, dem Meerwasser zugegeben 
und eine starke Erhöhung des Planktonwachstums beobachtet (Bathmann 2004). 
Die beteiligten Wissenschaftler betonten jedoch, dass diese Methode der 
Primärproduktionssteigerung für das Meer eher schädlich als nützlich sei, da sie 
die Eutrophierung fördert. 
EIFEX war zwar in der Lage nachzuweisen, dass es zu einer ausgeprägten 
Planktonsedimentation in diesem Fall in fast 4000 m Tiefe kommt. Es konnte 
jedoch nicht festgestellt werden, in welchem Umfang das sedimentierte 
Plankton, beispielsweise durch Bakterien, abgebaut wird ( Bathmann 2004 ). 
2.3 Förderung der Nährstoffe aus tiefen Wasserschichten 
Zur Förderung des nährstoffreichen Tiefenwassers stehen neben der maritimen 
Wasserkraft auch konventioneiJe EnergiequeiJen zur Verfügung. Aufgrund des 
großen maritimen Energiedargebots, sowie im Sinne einer nachhaltigen 
Energiepolitik sollen konventionelle Energiequellen hier nicht weiter 
berücksichtigt werden. Ebenso ist die Nutzung anwendungsunabhängiger 
Energiequellen möglich, welche lediglich der Energieversorgung des Systems, 
respektive den Pumpen, dienen. Hier wäre beispielsweise die Nutzung von 
Windenergie denkbar. 
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Ein Verfahren der direkten Nutzung der Meeresenergie zur Steigerung der 
Biomasseproduktion ist die Nutzung des nährstoffreichen Kondensatorwassers 
eines Meereswärmekraftwerks (OTEC). Das Kondensatorwasser, welches in 
konventionellen Meereswärmekraftwerken unter die euphorische Zone gepumpt 
wird (Vega 1999), kann direkt zu einem Zuchtmodul geleitet werden 
(vgl. Abb. 3). Ein zu schnelles Absinken aufgrund der größeren Dichte des 
nährstoffreichen Tiefenwassers wird zum einen durch Erwärmen des Wassers 
im Kondensator und zum anderen durch eine gute Durchmischung mit dem 
vorhandenen Oberflächenwasser erreicht. Da in tropischen Regionen das ganze 
Jahr über große Temperaturunterschiede zwischen den oberen und unteren 
Wasserschichten anzutreffen sind, kann eine OTEC-Anlage eine äußerst 
gleichmäßige Nährstoffversorgung garantieren. 
Zuchtlmdul ~ 
ttt 
Generalot Pumpe 
Abbildung 3 Meereswärmekraftwerk mit integriertem Zuchtmodul (Brocke/2006) 
Meereswärmekraftwerke, die zur Gewinnung elektrischer Energie konzipiert 
sind, können gleichzeitig zur Nährstoffförderung genutzt werden. Zusätzlich 
können Meereswärmekraftwerke mit offenem Kreislauf, außer zur Erzeugung 
von elektrischer Energie, auch zur Meerwasserentsalzung eingesetzt werden 
(Vega 1999). Mit einem küstennahen Meereswärmekraftwerk könnte man somit 
elektrische Energie, Trinkwasser, Algen und Fisch produzieren (Golmen 2005). 
Der Einsatz von Meereswärmekraftwerken ist - aufgrund der erforderlichen 
Temperaturdiffere nz zwischen Oberflächen und Tiefenwasser - auf tropische 
Regionen beschränkt. 
Ebenso nutzbar sind Wellenenergiewandler, welche durch ihre Arbeitsweise 
Wasserströmungen verursachen. Beispielsweise könnte eine "hose-pump" direkt 
nährstoffarmes Oberflächenwasser in nährstoffreiche, tiefe Wasserschichten 
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pumpen (Brocke/ 2006). Durch den Dichteunterschied würde das Ober-
flächenwasser wieder aufsteigen und aufgrund von Durchmischungen 
nährstoffreiches Tiefenwasser in die euphotische Zone transportieren. 
Vorteile für die direkte Nutzung der Meeresenergie zur Steigerung der 
Biomasseproduktion sind die Netzunabhängigkeit, die Nutzung der Tiefco-
wasserförderung als Nebenprodukt und die sehr einfache Technologie. 
3 Möglichkeiten und Grenzen der Biomasseproduktion auf See 
3.1 Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf der Erde 
Den Einfluss der gesteigerten Biomasseproduktion auf die dauerhafte Bindung 
von Kohlenstoff im Meer und damit auf das Kohlendioxidaufkommen in der 
Atmosphäre kann aufgrund nicht ausreichender Untersuchung nur abgeschätzt 
werden. 
Der Kohlenstoffaustausch zwischen dem Meer und der Atmosphäre weist auf 
der Seite des Meeres einen Aufnahmeüberschuss von 2,3 ± 0,8 Gt I a 
(Stock 2002) auf, wobei vermutlich der größte Teil in Lösung verbleibt, also 
nicht in Meeresbiomasse gebunden wird. Eine gesteigerte Biomasseproduktion 
würde die COrKonzentration im Wasser reduzieren und den Aufnahme-
überschuss des Meeres erhöhen, und somit die C02 Konzentration in der 
Atmosphäre verringern. Dies setzt jedoch eine dauerhafte Bindung des 
Kohlenstoffs voraus. Im unbeeinflussten Kreislauf erfolgt dies nahezu 
ausschließlich über Sedimentation. 
In der Literatur wird die Sedimentation im Kohlenstoffkreislauf des Meeres als 
sehr unbedeutende Größe meist nicht berücksichtigt. Betrachtet man den sehr 
großen Zeitraum, in dem die heute vorhandenen fossilen Energieträger 
entstanden sind, und steUt die vorhandenen Ressourcen ins Verhältnis zum 
gesamten Kohlenstoffumsatz während dieser Zeit, wird deutlich, wie gering das 
Senkenpotential ist. 
Im Meer werden jährlich etwa 50 Gt Kohlenstoff in Biomasse umgesetzt 
(Field 2004). Etwa 0,5 Gt Kohlenstoff sedimentieren (Field 2004). Nimmt man 
an, dass der sedimentierte Kohlenstoff ausschließlich durch Absin.ken von 
Biomasse entsteht, bedeutet dies ein Sedimentationsanteil von ca. I %. 
Wahrscheinlich wird dieser Wert noch deutlich unterschritten. 
Nach recht kurzer Zeit wird somit der Biomasseaufbau der Respiration 
entsprechen und keine zusätzliche Kohlenstoffbindung erfolgen. 
Eine zweite Möglichkeit wäre eine dauerhafte Speicherung des Kohlenstoffs 
durch den Menschen, beispielsweise durch eine künstlich gesteigerte 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserieraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdeoer Wasserbauliebe Mineilungen Heft 39 
139 
Sedimentation oder durch Entnahme und Konservierung der Biomasse. Neben 
der Frage der Sinnhaftigkeit einer solchen Einlagerung - schließlich könnte die 
Biomasse auch als regenerative Energiequelle genutzt werden - bleibt auch die 
Finanzierung einer solchen Anlage ungewiss. 
Eine staatJiche Finanzierung ist nur zur Erreichung von Klimaschutzzielen 
insbesondere im Sinne des Kyotoprotokolls bzw. seiner Nachfolgeabkommen zu 
erwarten. Ein privatwirtschaftliches Engagement ist nur zu erwarten, wenn 
dadurch Emissionszertifl.kate (Senkenzertiflkate bzw. Removal Units) ebenfalls 
auf Grundlage des Kyotoprotokolls erzeugt werden können. Beide Wege setzen 
eine Anerkennung als Senkenprojekt voraus. 
Im Kyotoprotokoll wurde in Artikel 3 Absatz 3 prinzipiell die Möglichkeit 
eingeräumt, Senkenprojekte zur Erfüllung der Emissionsziele anzurechnen. 
Allerdings ist die Anrechnung auf die vom Menschen verursachte Land-
nutzungsänderungen und forstwirtschaftliehen Maßnahmen begrenzt. Von der 
deutschen Bundesregierung wurde die Anrechenbarkeit sehr kritisch bewertet. 
Sie verfolgt das Ziel, dass "die Reduktion von Tre ibhausgasemissionen 
absoluten Vorrang" ( Langrock 2003) hat. Außerdem stellt sie fest, dass "im 
Zusammenhang mit der Abrechnung und Durchführung von Senkenprojekten 
zahlreiche wissenschaftJiche wie auch praktische Fragen nur unzureichend 
beantwortet" ( Langrock 2003) sind. Es ist zum Beispiel sehr schwierig zu 
bestimmen, in welchem Umfang der Biomassegewinn auf die Aktivitäten des 
Menschen zurückzuführen ist. 
Obwohl die Anrechenbarkeit äußerst umstritten ist, wurde auf der Konferenz der 
Vertragspartner 6b (COP 6b) in Bonn eine praktische Anrechenbarkeit von 
Senken bei der ErfüJiung der Verpflichtungen vereinbart (Betz 2003). Danach 
beschränken sich mögliche Senkenprojekttypen auf "Aufforstung und 
Wiederaufforstung, Bewirtschaftungsmaßnahmen auf bestehenden Forst-, 
Acker- und Grünlandflächen, sowie Begrünung von Ödland" (Betz 2003). Des 
Weiteren wurden für jedes Vertragsland Höchstwerte für die Anrechnung von 
Emissionseinsparungen durch Senken festgelegt (z.B. Deutschland 
4,54 Mt C02 I a; EU 32,79 Mt C02 1 a; Welt bis 297,89 Mt C02 I a in der ersten 
Verpflichtungsperiode 2008-2012) (Betz 2003). 
Mit einer Anerkennung von Projekten zur Steigerung der Meeresbiomasse-
produktion als Senkenprojekt im Sinne des Kyotoprotokolls ist nicht zu rechnen, 
da es sich erstens um kein Landumnutzungs- oder Bewirtschaftungsprojekt von 
Landflächen handelt, zweitens die Sedimentationswirkung noch nicht quan-
tifizierbar und verrnutJich sehr gering ist sowie drittens eine Speicherung des 
Kohlendioxids in den Algen aufgrund des kurzen Erntezyklus äußerst kurz ist 
(Brocke/2005). 
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3.2 Einfluss auf Plankton-, Algen- und Fischbestände 
Die kontinuierliche Nährstoffversorgung wird sich auf den Jahresrhythmus von 
Plankton, Algen und Fischen auswirken. Dies könnte dazu führen, dass sich 
fremde Arten im Einflussbereich solcher Anlagen ansiedeln können, mit einer 
großräumigen Veränderung der Populationen ist aber nicht zu rechnen. Werden 
die Anlagen in ausreichendem Abstand zur Küste instalHert, sollte der Einfluss 
verhältnismäßig gering sein; dies gilt insbesondere für das Phytobentos, welches 
sich aufgrundder großen Wassertiefe nur im Bereich der Zuchtmodule ansiedeln 
kann. 
lnfolge der Steigerung des Nahrungsangebotes werden solche AnJagen höhere 
Lebewesen, z.B. Fische, anJocken. Ähnliche, wenn auch nicht so ausgeprägte, 
Effekte kann man an Störstellen, wie z.B . Bohrinseln beobachten, wo es durch 
Verwirbellungen des Wassers zu erhöhtem maritimen Wachsturn kommt 
(Ba elchaus). 
Die Plankton-, Algen- und Fischpopulation wird sich wahrscheinlich ähnlich 
einem natürlichen Auftriebsgebiet entwickeln. Insofern wird lokal ein neues 
Ökosystem geschaffen, welches dem Charakter nach demjenigen natürlicher 
Auftriebsgebiete ähnlich sein wird. 
Trotz der Erhöhung der Plankton- und Algenproduktion werden die negativen 
Folgen der Eutrophierung nicht verstärkt, da keine zusätzlichen Nährstoffe ins 
Meer eingetragen, sondern mit den Algen und Fischen entnommen werden. 
Zudem werden Nährstoffe nur zu den Zeiten und an den Orten gefördert, wo 
Nährstoffmangel vorherrscht. 
Insgesamt wird der Lebensraum Meer abwechslungsreicher gestaltet. Für einige 
zumeist küstennah lebende Arten werden sogar neue Lebensräume geschaffen. 
So wird sich nach einer Anpassungszeit ein stabiles, bereichertes Ökosystem 
ausbilden. 
4 Zusammenfassung und Danksagung 
Die beschriebenen Methoden zur Direktnutzung der Meeresenergie für die 
Biomasseproduktion auf See stellen eine komplexe Kombination vieler Einfluss-
faktoren und Wirkungen dar. Eine Wirkung und Finanzierung der Projekte als 
COrSenke ist eher unwahrscheinJich, eine positive Einwirkung auf die Nutzung 
der Meere hinsichtlich der Nahrungsversorgung oder der Erzeugung von 
Biomasse zur Energieerzeugung kann jedoch vorhergesagt werden. Maritime 
Energiequellen sind dabei nur in einigen Fällen gegenüber anderen 
regenerativen Energiequellen im Vorteil - immer dann, wenn mit diesen 
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Systemen maritimer Energieerzeugung größere Mengen Wasser verlagert 
werden. 
Prof. Jan Backhaus sei an dieser Stelle für seine Anregung zu dieser Thematik 
und der Betreuung der durchgeführten Arbeiten gedankt 
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Ein Fortschrittsbericht zum weltweit ersten 
kommerziellen OWS Wellenkraftwerk 
A progress report on the world's first commercial 
OWC wave energy power plant 
Frank Biskup 
Die Voith Siemens Hydro Power Generation Tochter Wavegen verfolgt das 
Konzept der oszillierenden Wassersäule (OWS), welches mit Hilfe einer WeHs-
turbine die Wellenenergie in elektrischen Strom umwandelt. Im Frühjahr 2009 
wird am baskischen Küstenort Mutriku Wavegens erstes kommerzielles Wellen-
kraftwerk auf Basis dieser Technologie in Betrieb genommen. Dieser Beitrag gibt 
im ersten Teil eine Einfilhrung in die Technologie der oszillierenden Wassersäule, 
beschreibt die Wirkungsweise der WeHsturbine und demonstriert deren Zuver-
lässigkeit anhand von Langzeitversuchen. lm zweiten Teil wird ein Fortschritts-
bericht zum weltweit ersten kommerziellen OWS Wellenkraftwerk in Mutriku 
gegeben. 
Voith Siemens Hydro Power Generation's daughter company Wavegen Ltd. is 
developing the oscillating water column concept (OWC), which is converting 
wave energy into electricity by using a Wells turbine. In spring 2009 at the 
Basque seaport Mutriku Wavegen will commission its first commercially operated 
wave eoergy power plant. This article gives an overview of the OWC technology, 
describes the Wells turbine's mode of Operation and demonstrates its reliability 
through long term testing results. Additionally, a progress report on the world' s 
first commercial OWC wave eoergy power plantat Mutriku will be presented. 
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1 Einleitung 
Der ansteigende Ausstoß von umweltschädlichen Treibhausgasen und die immer 
knapper werdenden Energieressourcen erfordern innovative Lösungen, um auch 
bis jetzt ungenutzte erneuerbare Energieformen - wie z.B. die Wellenenergie -
technisch zu realisieren. Derzeit erfahren alle Formen erneuerbarer Energien 
eine enorme Nachfrage. Diese wird besonders getrieben durch Stromversorger 
in Europa und Nordamerika, die ihre ehrgeizigen Ziele hinsichtlich der 
Produktion von Strom aus regenerativen Energieträgern mit den momentan 
vorhandenen Formen erneuerbarer Energien schwer erreichen können. Die 
extremen Umweltbedingungen der Weltmeere stellen für die Installation eines 
Kraftwerks in dieser Umgebung deutlich größere Herausforderungen dar, als fiir 
ein Kraftwerk an Land. 
Die häufig gestellte Frage - "Wann wird die Technologie zur Nutzung der 
Wellenenergie wettbewerbsfähig sein?", müsste eigentlich lauten - "Ist diese 
Technologie ausgereift genug, um den widrigen Umweltbedingungen im Meer 
standzuhalten?". 
Die Voith Siemens Hydro Power Generation Tochter Wavegen verfolgt das 
Ziel, die Technologie der oszillierenden Wassersäule (OWS) zu einem 
zuverlässigen Anlagenkonzept zu entwickeln. Dieses Konzept, welches mit 
Hilfe einer WeHsturbine die Wellenenergie in elektrischen Strom umwandelt, 
stellt bis dato eine Besonderheit in der Industrie dar: Der konsequente Verzicht 
auftechnische Komplexität und die damit verbundene Robustheit gegenüber den 
extremen Umweltbedingungen fuhrt zu einer einzigartigen Zuverlässigkeit. Im 
Frühjahr 2009 wird am baskischen Küstenort Mutrik:u Wavegens erstes Wellen-
kraftwerk auf Basis dieser Technologie in Betrieb genommen. Dabei werden 
WeHsturbinen in einem neu entstehenden Wellenbrecherkomplex zur Erwei-
terung des Hafens integriert und verursachen somit nur einen geringen Eingriff 
in die Umwelt. 
2 Technologie der WeUenenergienutzung 
2.1 Oszillierende Wassersäule (OWS) 
Für die Umwandlung von Wellenenergie in Elektrizität gibt es eine Vielzahl 
verschiedenster Ansätze und Ideen. Ein kurzer Überblick ist in Weilepp [I] und 
eine ausfilhrliche Einfilhrung ist in Graw [2] zu finden. Von Voith Siemens 
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Hydro Power Generation und Wavegen wird die Wellenenergie durch die 
oszillierende Wassersäule (OWS) in einem Kollektor und einer an Land 
stehenden Turbine in Elektrizität umgewandelt. In der Abbildung 1 ist das 
Funktionsprinzip stark vereinfacht in einem Schnitt, durch das seit dem Jahr 
2000 in Betrieb befindliche Wellenkraftwerk LIMPET auf der Insel Islay in 
Schottland, dargestellt. Dieses Kraftwerk ist an das lokale Stromversorgungsnetz 
angeschlossen und dient Voith Siemens Hydro Power Generation und Wavegen 
zum Testen unterschiedlicher Turbinengenerationen. Das Wellenkraftwerk 
LIMPET ist in einer Luftaufnahme in Abbildung 2 zu erkennen. 
Bei der Technologie der oszillierenden Wassersäule handelt es sich um eine 
künstliche Kammer, den Kollektor, der aus Stahlbeton gefertigt ist. Diese Kam-
mer befindet sich teilweise unter der Wasseroberfläche und hat dort eine 
Verbindung mit der See. Diese Öffnung ermöglicht die Fortpflanzung der 
ankommenden und ablaufenden Wellen in die Kammer und verursacht dort eine 
Auf- und Abwärtsbewegung der Wassersäule. Diese fuhrt zu einer Kompression 
bzw. Dekompression der darüber befindlichen Luftsäule in der Kammer und 
erzeugt durch eine zusätzliche Öffnung der Kammer an Land eine periodische, 
mit der Auf- und Abwärtsbewegung der Wassersäule wechselnde Luftströmung. 
Diese Luftströmung wird zum Antrieb einer Luftturbine - hier vom Typ 
Wellsturbine - genutzt. Das Design der WeHsturbine zeichnet sich durch die 
Beibehaltung der Rotationsrichtung in beiden Arbeitszyklen (Auf- und Abwärts-
bewegung der Wellen) und hohen Drehzahlen (variabel bis 4000 U/min) aus. 
Diese hohen Drehzahlen sind mit dem Medium Luft ohne weiteres möglich und 
ermöglichen es, die Turbinen mit klein bauenden Standard-Asynchron-
Generatoren und ohne Getriebe auszufuhren. 
Abbildung 1 Schnittzeichnung durch einen Abbildung 2 LIMPET auf der lnsel Islay, 
OWS Kollektor UK 
146 Ein Fortschrinsberichl zum weilweil er.;ten kommernellen OWS Wellenkraftwerk 
2.2 Das Funktionsprinzip der Turbine · WeHsturbine 
Das sehr einfache und robuste Design der WeHsturbine folgt der Symmetrie des 
Problems und basiert deshalb auf Rotoren die zur Rotationsebene symmetrische 
Tragflügelprofile besitzen. Durch djeses Design ist es der WeHsturbine in der 
periodisch wechselnden Luftströmung auch ohne Blattwinkelverstellung 
möglich, die gleiche Rotationsrichtung beizubehalten. Ohne zusätzliche Vor-
bzw. NachJeiträder verliert die WeHsturbine jedoch die Fähigkeit von alleine 
anzulaufen. Der Rotor wird deshalb auf eine gewisse Geschwindigkeit mit Hilfe 
des Generators beschleunigt. Dieser dient für kurze Zeit als Motor und bezieht 
den Strom aus dem lokalen Versorgungsnetz. Dies filhrt, wie in Abbildung 3 
und Abbildung 4 zu erkennen, zu einer Umfangsgeschwindigkeit "u" an den 
Tragflügelprofilen der beiden Rotoren. Wird nun dieser Umfangsgeschwind-
igkeit "u" die axiale Strömungsgeschwindigkeit "c I" aus der Luftkammer 
(Abbildung 3) bzw. Strömungsgeschwinrugkeit "c2" (Abbildung 4) aus der 
Umgebung überlagert, so erflihrt das Tragflügelprofil des Rotors eine relative 
Allströmgeschwindigkeit "wl" bzw. "w2" mit einem Anstellwinkel "o". Diese 
relative Allströmgeschwindigkeit "w" erzeugt an den Tragflügelprofilen des 
Rotors eine resultierende Kraft ,,R", bestehend aus Auftriebs- "L" (Lift) und 
Widerstandskraft "D" (Drag). Spaltet man diese Kraft "R" wiederum in eine 
axiale "fx" und tangentiale "F~ang" Kraftkomponente auf, so erkennt man, dass 
die tangentiale Kraftkomponente "ftang" sowohl in Arbeitszyklus I als auch in 
Arbeitszyklus 2 den Rotor in dje gleiche Richtung antreibt. 
Dieses Design kommt ohne komplexe bewegliche Teile wie einer Blattver-
stellung aus und ist somit bestens für den Einsatz in widrigen Umgebungs-
bedingungen geeignet. 
Abbildung 3 Arbeitsprinzip der 
Wellsturbine Arbeitszyklus I 
-Abbildung 4 Arbeitsprinzip der 
Wellsturbine Arbeitszyklus 2 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdner Wasserbauliche Mineilungen Heft 39 
2.3 Zuverlässigkeit 
147 
Das Anlagenkonzept erlaubt es, ohne viele Teile eine sehr robuste Turbine zu 
entwerfen und die Ausfallwahrscheinlichkeit deutlich zu minimieren. Dennoch 
ist auch bei diesem einfachen Design eine Störung nicht vollkommen ausge-
schlossen. Es hat sich fur Wavegen gezeigt, dass selbst in einer durchdachten 
und technisch einwandfreien Lösung ein vermeintlich unbedeutendes Kleinteil 
durch die widrigen Umgebungsbedingungen versagen und somit zum Ausfall 
des Systems flihren kann. Damit offenbart sich der große Vorteil einer an Land 
basierten Technologie, wie der LIMPET. Man kann schnell und ohne großen 
Aufwand etwaige Instandhaltungsmaßnahmen und Reparaturen durchflihren. 
Würde sich die neue Technologie jedoch zum Testen auf hoher See beftnden, 
kann dies schnell zu einer teuren Angelegenheit werden. Die Anwendung an 
Land ist fLir die ersten Maschinen somit um ein Vielfaches kostengünstiger, 
reaktionsschneller und auch ohne große Gefahren für die Gesundheit der 
Logenieure und Umwelt möglich. 
Mit dem Ansatz ein "geringes Risiko mit hoher Robustheit" zu verfolgen, hat 
Wavegen in den letzten Jahren erfolgreich 10 Wellsturbinen gefertigt und 
getestet. Dabei haben sich die Zuverlässigkeilen der Turbinen seit Inbetrieb-
nahme des LLMPET stetig verbessert. Die Prototypen fur das Projekt in Mutriku 
haben mittlerweile ca. 17000 Stunden erfolgreich unter Netzbedingungen 
absolviert. Die letzte Version der in Mutriku zum Einsatz kommenden WeHs-
turbine erreicht in mehr als 10000 Betriebsstunden eine durchschnittliche 
Laufzeit von 90%. Selbstverständlich ist die Turbine in dieser Zeit wegen 
unterschiedlicher Wellenklimata auch auf Teillast betrieben worden. ln den 
restlichen I 0% sind hauptsächlich Optimierungsarbeiten, wellenfreie Zeiten und 
kleinere Wartungsarbeiten enthalten. Die gezeigte Zuverlässigkeit ist bis dato 
einmalig in der Industrie aber zugleich auch notwendig, um in den widrigen 
Umgebungsbedingungen die Technologie kommerziell nutzbar und wettbe-
werbsfähig zu machen. 
3 Das erste kommerzielle Wellenkraftprojekt Mutriku 
lm spanischen Hafen Mutriku wird derzeit ein neuer Wellenbrecher zum Schutz 
der vergrößerten Hafenanlagen gebaut. In diesen Wellenbrecher wird Wavegens 
OWS Technologie integriert. Die massive Struktur des Wellenbrechers wird 
somit durch das OWS Wellenkraftwerk doppelt genutzt und führt zu einer 
Reduktion der fur das Wellenkraftprojekt relevanten Kosten. Der Eigentümer 
des Wellenkraftwerks in Mutriku ist die baskische Energieagentur EVE, die 
beabsichtigt die Technologie in einem zunächst eher geschützten Umfeld unter 
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kommerziellen Bedingungen zu testen. Nachdem sich die Technologie erfolg-
reich in diesem Umfeld bewährt hat, könnten an weiteren energiereichen Stand-
orten an der Atlantikküste weitere Projekte folgen . Das Projekt ist teilweise im 
Rahmen des Forschungsrahmenprogramms 6 (FP6) der Europäischen Union 
gefördert und momentan das einzige Wellenkraftprojekt, welches unter FP6 
umgesetzt wird. Das Projekt wird eine installierte Nennleistung von 296 kW mit 
16 Turbineneinheiten besitzen. 
Der Bau des Wellenbrechers und der 16 Wellenkraftkollektoren ist in Abbildung 
5 und Abbildung 6 zu erkennen. Die fiir den Einsatz der OWS Technologie 
notwendigen Luftkammern sind während des Baus im unteren linken Bereich 
der Abbildung 5 als Bestandteil des neu entstehenden Wellenbrechers zu er-
kennen (Herbst 2007). In Abbildung 6 ist der Bau der Kollektoren inklusive der 
Turbinenkammern im August 2008 fast vollständig abgeschlossen. 
Abbildung 5 Anlage in Mutriku 
im Herbst 2007 
(Foto vom baskischen Ministerium 
tllr Transpon und Offentliehe 
Arbeiten zur Verfllgung gesteliL) 
Abbildung 6 Anlage in Mutriku 
im August 2008 
Die Kollektoren sind in einer Betonschalenbauweise gefertigt und segmentweise 
installiert worden (0). Die einzelnen Betonelemente sind in Abbildung 8 noch 
deutlich zu erkennen und werden mit Beton und Steinen aufgefiillt, um einen 
sichere Verankerung zu gewährleisten. 
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Detailaufnahme: Installation 
OWS Kammern Mutriku im 
Herbst 2007 
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Detailaufnahme: Auffilllen 
der OWS Kammern Mutriku 
im Herbst 2007 
Wie man in Abbildung 9 und Abbildung I 0 erkennen kann, wurde der Rohbau 
der OWS Luftkammern im September 2008 komplett abgeschlossen. 
In Mutriku kommt die von Voith Siemens Hydro Power Generation und 
Wavegen optimierte und getestete WeHsturbine mit einer Nennleistung von 18,5 
kW zum Einsatz. Die Funktionsweise dieses Turbinentyps ist in Abschnitt 2.2 
erläutert. Die Turbine besitzt 2 Rotorstufen mit je 750 mm Rotordurchmesser, 
einen zwischen den Rotorstufen angeordneten Generator, eine Drosselklappe zur 
Regelung und einen Schalldämpfer zur Lärmreduktion (Abbildung 11). In 
Abbildung 12 sind in einem Blick in das Innere der Turbine die beiden Rotor-
stufen und der Schalldämpfer der Turbine zu erkennen. 
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Gehäuse 
Abbildung 11 Schematische Darstellung der 18,5 kW WeHsturbine ftlr Mutriku 
Die 16 Maschinen fUr das Projekt in Mutrilru sind bereits im Dezember 2008 
gefertigt worden und stehen zur Installation bereit (Abbildung 13). Alle 
zusätzlich benötigten Komponenten, wie Frequenzumrichter und Steuerungs-
elektronik, stehen ebenso bereit. Die Inbetriebnahme des gesamten Wellen-
kraftwerks wird planmäßig im Frühjahr 2009 abgeschlossen sein. 
Abbildung 12 18,5 kW Prototyp der 
WeHsturbine ftlr Mutriku 
Abbildung 13 16 WeHsturbinen zur 
lnstallation bereit stehend 
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Die zweite Turbine in der Reihe von standardisierten Referenzturbinen, um alle 
relevanten Wellenkraftanwendungen abdecken zu können, ist die 100 kW 
Turbine mit einem Rotordurchmesser von 1250 mm. Der erste Prototyp ist 
bereits fertiggestellt und seit Juli 2008 fiir Langzeittests und Optimierungs-
zwecke in der LIMPET Anlage in Betrieb (Abbildung 14 und Abbildung 15). 
Abbildung 14 Prototyp 100 kW 
Wellsturbine am LIMPET 
Abbildung 15 Prototyp 100 kW mit 
Prüfinstrumentierung 
Dieser Turbinentyp soll in einem geplanten gemeinsamen Projekt von npower 
renewables (ein britisches Tochterunternehmen der deutschen RWE Innogy 
GmbH) und Wavegen auf der schottischen Hehrideninsel Lewis zum Einsatz 
kommen. Dieser Wellenstandort ist im Vergleich zu Mutriku 4-5 mal 
energetischer. Insgesamt ist dort der Einsatz von 40 Turbinen geplant. Dies 
entspricht einer installierten Leistung von 4 MW. Das Projekt soll sich im 
Rahmen des schottischen Einspeisesystems größtenteils selbst finanzieren. 
Zudem wird es in einem hochenergetischen Umfeld betrieben werden und dort 
den starken Stürmen Stand halten müssen. 
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5 Zusammenfassung 
Durch die Inbetriebnahme des OWS Wellenkraftwerks in Mutriku wird die 
Wellenkraft ihren ersten Schritt zur Kommerzialisierung in den nächsten 
Monaten zurücklegen und die junge erneuerbare Energieform der Meeres-
energien stärken. Die steigende Nachfrage nach erneuerbaren Energien weckt 
das Interesse von Energieversorgern. Die einfache und zuverlässige Technologie 
von Voith Siemens Hydro Power Generation und Wavegen hat das Potential 
kommerziell erfolgreich betrieben zu werden und somit für die weitere Entwi-
cklung dieser jungen erneuerbaren Energieform zu sorgen. 
Für das Wellenenergieprojekt in Mutriku zeigt die Kombination mit Küsten-
schutzanlagen welche Vorteile diese Technologie in Bezug auf Kosten und 
Umweltverträglichkeit besitzt. Erste Informationen über den Betrieb der Wellen-
kraftanlage in Mutriku werden im Sommer 2009 erwartet. 
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Meerwasserentsalzung mit Wellenenergie 
Magagna Davide, Müller Gerald 
Die Entsalzung von Meerwasser ist kosten- und energieintensiv; insbesondere filr 
den Einsatz in Entwicklungsländern ist daher die Nutzung erneuerbarer Energien 
von Interesse. An der Universität Sautharnpion wird ein wellenenergiebetriebenes 
Entsalzungssystem entwickelt das aus einer Wellenpumpe, einer Potenzial-Hoch-
druckpumpe und einer Osmosezelle besteht. Modellversuche und numerische 
Modelle zeigten die Funktionsfähigkeit der beiden Haupt-systemkomponenten. 
Das System ist kostengünstig, robust und benötigt keine komplexe Technologie, 
externe Energieversorgung oder aktive Steuerelemente und ist daher filr den Insel-
betrieb in Entwicklungsländern geeignet. 
The desalination of sea water is cost- and energy intensive; in particular for the 
operation in developing countries the utilisation of renewable energy in therefore 
of interest. At the University of Southampton, a wave energy driven desalination 
system for stand-alone operation in developing countries is under development. 
The system comprises a wave pump, a potential-energy high pressure pump and a 
reverse osmosis cell. Model tests and numerical models showed that both main 
system components are functioning according to expectations. The system is cost-
effective and robust, does not require complex technology, extemal energy 
supplies or active control elements and is therefore suitable for developing 
countries. 
1 Einleitung 
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Die Entsalzung von Meerwasser ist eine vielversprechende Technologie zur 
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Küstengebieten. Bestehende Anla-
gen nutzen entweder die Verdampfung von Wasser oder osmotische Filter um 
Trinkwasser zu erzeugen. Seide Möglichkeiten sind sowohl technologisch als 
auch energetisch aufwendig. Um ein Kilogramm Wasser zu verdampfen z B. ist 
eine Energie von etwa 2100 kJ notwendig; Osmosefilter benötigen einen 
Arbeitsdruck von 600 m WS. Herkömmliche Entsalzungsanlagen nutzen kom-
plexe Verfahrenstechnik bzw. mehrstufige Pumpen - mit resultierendem hohen 
Energie- und Kostenaufwand - um diese Anforderungen zu erfUllen. Für die 
Versorgung kleiner Siedlungen ist jedoch eine einfache Technologie die 
erneuerbare Energien nutzt, im Inselbetrieb arbeiten und lokal gewartet und 
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repariert werden kann erforderlich. Die Nutzung von Wellenenergie bietet sich 
hierbei an. Die sogenannte ,Oscillating Water Column', eine Kammer mit einem 
Einlauf unter Niedrigwasserspiegel, wurde von Evans ( 1981) zur Umwandlung 
von Wellenenergie vorgeschlagen. Ein Prototyp in Indien nutzt den erzeugten 
Strom zur Gewinnung von Trinkwasser mittels Stromerzeugung, mehrstufiger 
Hochdruckpumpen und eines Osmosefilters, siehe den Überblick in Davies 
(2005). Wellenenergie zum Pumpen von Wasser ist bisher nur selten betrachtet 
worden. Czitrom et al. (2006) haben eine Wellenpumpe zur Verbesserung der 
Wasserqualität in Lagunen und Häfen vorgeschlagen die aus einem Rohr und 
einer Druckkammer besteht; durch Variation des Innendruckes kann die Reso-
nanzfrequenz des Systems an die vorherrschende Wellenperiode angepasst 
werden. Das System ist jedoch komplex und benötigt eine aktive Steuerung die 
die Federsteifigkeit kontinuierlich anpasst. 
2 Die Potenzial-Hochdruckpumpe (PHDP) 
2.1 Überblick 
An der Universität Southampton wird derzeit ein System zur Gewinnung von 
Trinkwasser mittels Wellenenergie entwickelt. Das System besteht aus: 
a. Einer Wellenpumpe, die das Betriebswasser 2,5 bis 5 H (Wellehöhe) über 
MWL hebt. 
b. Einer Potenzialenergie - Hochdruckpumpe (PHDP) an die an der Osmose-
filter angeschlossen ist, Abb. 1. 
c. Der Osmosezelle in der etwa I 0% des Salzwassers entsalzt werden. 
Abbildung 1 Potenzialenergie-Hochdruckpumpe, Prinzip. 
Trink· 
-
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Eine Potenzialmaschine nutzt die potenzielle Energie des Wassers und wandelt 
diese in mechanische Energie um; ein typisches Beispiel fiir eine solche 
Maschine ist das oberschlächtige Wasserrad. Trotzdem dieses seit langem 
bekannt ist, gibt es nach Wissen der Autoren keine Theorie der Potenzial-
maschinen. Die PHDP kann als eine einfache Potenzialmaschine mit der 
Forderung nach konstanter Kraft betrachtet werden. Der Arbeitshub beginnt, 
wenn der Bebälter ,B', der die Breitebund die Tiefe , I ' hat, gefiillt und der 
Osmosedruck erreicht ist. Dafiir wird ein Volumen V1 benötigt: 
v, = t ·b· l (1) 
Während das Volumen V1 sich nach unten bewegt, verrichtet es Arbeit. Da 
konstanter Arbeitsdruck vorhanden sein muss, ist der Arbeitsweg s = DH - t. 
Die gesamte pro Hub verrichtete Arbeit A beträgt dann: 
A = V1 ·p·g·(DH -t) = b·t · p·g ·(DH -t) (2) 
Die vorhandene hydraulische Energie E 1ryd ist: 
E ">vl = V,· p·g·DH = b·t·p ·g ·DH 
Damit wird der Wirkungsgrad ": 
A t 1] =-= l--
E/ryd DH 
(3) 
(4) 
Abb. 2 zeigt den Wirkungsgrad und die normalisierte Leistung pro Hub. Die 
maximale Leistung wird bei t = DH I 2 bei einem Wirkungsgrad von 50% 
erreicht. 
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Abbildung 2 PHDP - Wirkungsgrad und Leistung als Funktion der Geometrie. 
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2.3 Versuebe 
Ein I: I 0 Modell einer PHDP wurde mit den folgenden Dimensionen gebaut: 
Behälterhöhe h = 20 cm 
Behältergrundfläche A = 20 x 20 cm 
Kolbenhub: s = 19.5 cm 
Kolbendurchmesser D = l ,3 cm 
Um die volle Funktionsfahigkeit zu gewährleisten, wurde ein Gegengewicht, 
dessen Gewicht das des leeren Behälters und des Kolbens leicht übersteigt, über 
eine Laufrolle am BehälterB angebracht. Nach Entleeren des Behälters zieht das 
Gegengewicht den Behälter in die Ausgangslage zurück. Damit ergibt sich ein 
Flächenverhältnis von l : 236.6, und ein maximal möglicher Kolbendruck von 
464,4 kPa. Behälter und Stützkonstruktion wurden aus Plexiglas gefertigt, Kol-
ben und Zylinder aus Messing mit einer Passgenauigkeit von 0,3 mm. Zusätzlich 
wurde ein Druckbehälter angeschlossen um den Betriebsdruck zu halten und um 
Druckstöße aus der Ventiltätigkeit aufzufangen. Am Behälter selbst ist eine 
5 x 20 [cm] breite Klappe angebracht die sich, sobald der Behälter den unteren 
Totpunkt erreicht hat, selbsttätig öffuet, und dann beim Hochziehen durch das 
Gegengewicht nahe am oberen Totpunkt wieder schließt. Für die Ermittlung der 
Funktionsfabigkeit wurde der Behälter kontinuierlich aus einem Schlauch ge-
fiillt, wobei ein Füllvorgang etwa 20 Sekunden in Anspruch nahm. Als Last 
wurde eine anfangs luftgefiillte 2 1- PET Flasche verwendet. Das Modell besitzt 
volle Funktionalität, ohne externe Steuerungselemente. 
Abbildung 3 PHDP - Dauerversuch. 
Abb. 3 zeigt den Versuch, wobei (l) Druckbehälter (0,5 I PET), (2) Behälter B, 
(3) Zylinder Z, (4) Ventile Vl-V3 und (5) Druckmessdose ist.ln Abb. 4 sind die 
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Ergebnisse eines Dauerversuchs dargestellt bei dem der Druck innerhalb der 21-
PET Flasche langsam aufgebaut wurde. Ein Enddruck von 41 m WS wurde 
erreicht, was nur knapp unterhalb des theoretischen Maximums liegt. Trotz des 
sehr einfachen Aufbaus und der relativ großen Toteranzen kann die Pumpe als 
effektiv angesehen werden. 
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Abbildung 4 Versuchsergebnisse PHDP Dauerversuch 
3 Die Wellenpumpe 
3.1 Theorie und numerisches Modell 
Die Wellenpumpe besteht aus einem einfachen Rohr mit einer kurzen horizon-
talen Sektion auf dem Meeresboden, und einem angewinkelten Steigrohr das aus 
dem Wasser heraus bis zur Förderhöhe ragt, Abb. 5. Derartige Systeme - jedoch 
ohne Pumpwirkung - wurden bereits von Evans ( 1981) beschrieben, der einen 
gewichtslosen Kolben im Rohr annahm, woraus sich ein lineares System ergibt. 
Abbildung 5 Wellenpumpe - Prinzip 
In einem linearen System kann die Eigenfrequenz wie folgt bestimmt werden: 
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(5) 
Bei grösseren Auslenkungen - wie sie fur eine Wellenpumpe erwünscht sind -
stellt das wassergefilllte Rohr jedoch einen nichtlinearen Schwinger dar, dessen 
Masse abhängig von der Oberflächenlage des Wassers im Rohr ist. Die Strö-
mungsverluste am Ein- und Auslauf sind quadratische Funktionen der Strö-
mungsgeschwindigkeit Unter Vernachlässigung der Beschleunigungs- und Ver-
zögerungskräfte am Einlauf kann das System mit einer Querschnittsfläche A = I 
wie folgt beschrieben werden: 
p(l+l ,. +x )---4 + ~ AE E. - + pg xsin a = F(t) d 2 (dx )2 dt . 2 dt (6) 
/: Länge der Wassersäule im Ausgangszustand 
JA: Zus. Länge der Wassersäule (,added mass ') 
x: Auslenkung der Wasseroberfläche im Rohr 
~ A, E: Verlustfaktor und Aus- bzw. Einlauf, wobei ~ A = 2 t! E 
g: Erdbeschleunigung 
t: Zeit 
F(t): Erregerfunktion 
Eine genauere Betrachtung würde einen Beschleunigungsterm für die Massen-
änderung in der Form p · (d2x I dt 2 ) • (dx/dt) beinhalten; derzeit ist jedoch nicht 
klar ob insbesondere die Verzögerungskräfte aktiv beteiligt sind. Die zusätzliche 
Länge der Wassersäule von JA = 0,17 I wird durch das Mitschwingen einer 
kleinen Wassermenge vor dem Rohreinlauf erforderlich und muss experimentell 
ermittelt werden. Für den Einlaufkoeffizienten wird der übliche Wert ( E = I 
angenommen. Gleichung (6) wird mittels einer Zeitschritt-Vorwärtsintegration 
(dt = 0,0 I Sekunden) gelöst; numerische Abweichungen wurden bei Gesamt-
laufzeiten TL :5 25 Sekunden nicht beobachtet. 
Eine Pumpfunktion kann simuliert werden, indem die Wasserspiegellage im 
Rohr konstant gehalten wird, sobald eine gegebene Pumphöhe Xp erreicht wird; 
das Pumpvolumen (x- Xp ) • A wird dann gesammelt. 
3.2 Modellversuche 
Um die Theorie zu überprüfen, wurden ein kleinmaßstäbliche Versuche in 
einem Wellenkanal von 4,8 m Länge, 20 cm Breite und 8,4 cm Wassertiefe an 
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der Universität Southampton durchgeführt. Zur Erzeugung der Wellen dient eine 
Linearfahreinheit, die eine vertikale Schaufel vor- und zurückbewegt. An beiden 
Enden des Kanals sind Absorber (Kiesstrand) eingebaut. 
Abbildung 6 Wellenpumpe - Modell (alle Maße in mm). 
Die Wellenpumpe besteht aus einem Plexiglasrohr von 15 mm Innendurch-
messer wie in Abb. 6 gezeigt. Ein Versuch mit erzwungenen Schwingungen 
ergab eine Eigenperiode von I ,4 Sekunden, deutlich höher als die nach Formel 
(I ) sich ergebende Wert von 1,01 Sekunden. Zusätzlich zeigte sich dass die 
obere (positive) Auslenkung deutlich höher und kürzer als die negative Aus-
lenkung war. 
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Abbildung 7 Pumphöhe als Funktion der WellenhöheHund der Wellenperiode T. 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Abb. 7 dargestellt. Die Frequenzab-
hängigkeit der Pumphöhe ist in Abb. 7a gezeigt. Die durchgezogene Linie der 
numerischen Simulation deutet auf die Anwendbarkeit des Modells hin. Die 
Wellenpumpe nutzt ein Resonanzverhalten und hat eine relativ kleine Band-
breite. Die normalisierte Pumphöhe erreicht 4 - 5 H in Abhängigkeit von der 
Wellenhöhe H, Abb. 7b. Hier sollte jedoch angemerkt werden, dass die relative 
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WassertiefeH I t = 0,05 bis 0,22 im Versuch groß ist. In realen Anwendungen 
dürfte H I t > 0,3 sein, so dass die Wellenwirkung grösser wird. 
In einer weiteren numerischen Simulation wurde die Systemantwort fiir ver-
schiedene Pumphöhen und Wellenperioden untersucht. Das Fördervolumen wird 
hierbei als Funktion der Wellenhöhe angegeben. Abb. 8 zeigt die Ergebnisse. 
Diese können wie folgt zusammengefasst werden: 
1. Die Eigenperiode des Systems steigt mit zunehmender Energieabnahme 
2. Die Bandbreite steigt mit abnehmender Pumphöhe I abnehmendem Pump-
volumen 
Um die Leistung der Pumpe einzuschätzen müssen Betriebsanforderungen 
definiert werden. Dabei spielt sicherlich die Bandbreite eine große Rolle. Bei 
eine Pumphöhe Hp I H = 2,5, und einem Fördervolumen LF I H = I beträgt die 
effektive Bandbreite z.B. 0,15 T I TE. Ein reales System würde mehrere Rohre 
benötigen um ein ausreichendes Frequenzspektrum abdecken zu können. 
·~-------.------------, 
J: 3 
-
Abbildung 8 Normalisiertes Fördervolumen als Funktion der Wellenperiode und der Pump-
höhe (numerisches Modell, H = const.). 
4 Systemleistungen - Beispiel 
Eine PHDP mit einem Behälter von 1,5 x 1,5 [m] Grundfläche und einer Höhe 
von I m hat einen Hub von s = 1,5 m. Um den Betriebsdruck von 600 m WS zu 
erreichen wird ein Kolbendurchmesser von 9,73 cm benötigt (10,9% Verluste 
aus Modellversuch). Damit ergibt sich ein Zylindervolumen von II , 16 I. Die 
Wellenpumpe besteht aus einem Plastikrohr von 0,5 m Durchmesser und 22m 
Länge. Die mittlere Wellenhöhe beträgt 1,5 m, mit einer mittleren Wellen-
periode von 8,5 Sekunden. Bei einer Förderhöhe von 4,5 m werden 6,4 Wellen 
benötigt um den Behälter zu fiillen; die Kolbenbewegung findet innerhalb einer 
halben Wellenperiode statt. Bei einer Osmoserate von 10% können so 1,1161 
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pro Hub gewonnen werden; an einem Tag ergibt das eine Leistung von 
1,473 m3• Das Restwasser kann genutzt werden, um mittels einer Mini - Pelton-
turbine Strom zu erzeugen. Bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 60 % 
ergibt dies eine Dauerleistung von 0,3 kW. Der Wirkungsgrad der Gesamtanlage 
beträgt 30,8 % bezogen auf die Förderleistung, 7,5 % bezogen auf die vorhan-
dene Wellenenergie (3m Wassertiefe). 
5 Diskussion 
Das vorgeschlagene System zur Entsalzung von Meerwasser zeichnet sich durch 
Einfachheit und Robustheit aus. Insbesondere die Wellenpumpe kann sehr kos-
tengünstig gefertigt werden; von daher ist eine weitere Entwicklung für den 
Einsatz in Entwicklungsländern geplant. Um die niedrige Bandbreite der Pumpe 
auszugleichen wird ein ,Panflöten'- Arrangement angewandt, das mit vier 
Rohren einen Bereich von etwa 4-5 Sekunden abdecken kann. Die Einfachheit 
der Pumpe I ihre niedrigen Kosten machen diese Lösung möglich; eine 
Anpassung an die saisonal vorherrschenden Wellenperioden durch z. 8. 
Verkürzen der Rohre sollte ebenfalls möglich sein. Die Hochdruckpumpe kann 
ebenfalls in großen Teilen lokal gefertigt werden und erlaubt die Nutzung 
ungereinigten Meerwassers - einschließlich Sediment oder organischer Bestand-
teile - als Betriebswasser. Das Produkt Trinkwasser ist speicherfahig, so dass die 
zeitlich ungleichfOrmig anfallende Wellenenergie optimal genutzt werden kann. 
Die Anlage ist autark und benötigt keine externe Energieversorgung oder aktive 
Steuerung und ist daher für den Inseleinsatz geeignet. Der gering scheinende 
absolute Wirkungsgrad muss in Beziehung zu den Kosten der Anlage gesehen 
werden. Die im Beispiel angenommene Lage der Anlagenbasis etwa 2 m über 
Mittelwasser reduziert den Wirkungsgrad ebenfalls, ist aber realistisch. Ein 
kurzer Vergleich mit einer Verdampfungsanlage zeigt dass diese bei einem 
Wirkungsgrad von I 00 % eine Dauerleistung von 34,4 kW benötigen würde; das 
hier vorgestellte Osmoseverfahren ist daher energetisch wesentlich günstiger als 
ein thermisches Verfahren. Weitere Modellversuche sowie eine Weiterentwi-
cklung des numerischen Modells sind geplant, ebenso Feldversuche. 
6 Schlussbemerkungen 
An der Universität Southampton wird derzeit ein System zur Entsalzung von 
Meerwasser mittels Wellenenergie für den Einsatz in Entwicklungsländern 
entwickelt. Das System besteht aus einer Wellenpumpe, die die Betriebsdruck-
höhe erzeugt, und einer Potenzial-Hochdruckpumpe, welche aus der Betriebs-
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druckhöhe von 2-3 [m] WS den fiir Osmosefilter notwendigen Betriebsdruck 
von 600 m WS erzeugt. Modellversuebe und numerische Modelle zeigten dass 
die Wellenpumpe Förderhöben von bis zu 5 H erzielt. Ein I : 10 Modell der 
Hochdruckpumpe erreichte Drücke von 41 m WS. Beide Systemkomponenten 
sind einfach und kostengünstig herzustellen. Das System benötigt keine externe 
Energieversorgung und kann im Inselbetrieb arbeiten. Eine Projektion der 
erwarteten Leistung einer kleinen Vollmaßstabs-Anlage bei einer Wellenhöhe 
von I ,5 m ergab l ,4 m3 Trinkwasser pro Tag zusammen mit einer Dauerleistung 
von 4,3 kW Elektrizität. 
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Beispielhafte Wasserkraftnutzung an der Saale: 
Entwicklung, Stand und Perspektiven 
Udo Rindelhardt 
Lm Beitrag wird die Entwicklung der Laufwasserkraftnutzung an der Saale dar-
gestellt. Einem weitgehenden Ausbau in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
folgte ein Niedergang bis 1990. Heute arbeiten 32 Laufwasserwasserkraftanlagen 
mit einer Leistung von insgesamt 29 MW (Jahresarbeit 120 GWh). Dazu kommen 
110 GWh/a regenerative Wasserkraft von den PSW Bleiloch und Hohenwarthe I. 
The development of the run-of-river hydropower on the river Saale is described. 
The nearly complete use was foUowed by a strong decrease in the second half of 
the last century. Today 32 hydropower plants are operating with a capacity of 29 
MW (120 GWh/a). The PSS Bleiloch and Hohenwarthe I additionally provide a 
renewable hydropower generation of I 10 GWh/a. 
1 Einleitung 
163 
Die Saale entspringt bei Zell im bayrischen Fichtelgebirge und mündet unterhalb 
von Calbe in die Eibe. Sowohl nach Länge (413 km) als auch nach Abfluss 
(115 ml/s) nimmt sie nach der Moldau den zweiten Platz unter den Neben-
flüssen der Eibe ein. Ihr Einzugsgebiet beträgt etwa 24000 km2, es liegt vorwie-
gend in Thüringen und in Sachsen-Anhalt. 
Die Wasserkraftnutzung an der Saale hat eine sehr lange Tradition. So wird vom 
ersten Mühlenwehr in Deutschland im Jahr 941 in Alsleben gesprochen 
(Markmann, 1938). Die bis 1945 ausgeprägte Nutzung der Wasserkraft der 
Saale in Mühlen und Papierfabriken kam in der DDR-Zeit zum Erliegen. Im 
Gegensatz dazu wurde die Stromerzeugung an der Saalekaskade (Bieiloch-
Hohenwarthe) weitgehend ausgebaut. Dieses komplexe energiewirtschaftliche 
System ist in mehreren Veröffentlichungen dokumentiert (z. B. Flachowski & 
Walotka, 1993), in diesem Beitrag wird nur sein Beitrag zur regenerativen 
Wasserkraft betrachtet Nach 1990 erlebte die Wasserkraftnutzung- stimuliert 
durch entsprechende Förderprogramme in Thüringen und Sachsen-Anhalt - an 
der Saale eine Renaissance. Im Beitrag werden diese Entwicklung und mögliche 
Perspektiven dargestellt. 
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2 Hydrologie der Saale 
Die Saale entwässert große Teile des Thüringer Waldes, des Ostharzes und des 
Vogtlandes. In Tabelle l sind für einige Pegelmessstellen die charakteristischen 
hydrologischen Kennwerte angegeben. An der bayrisch-thüringischen Grenze 
erreicht die Saale nur mittlere Abflusswerte von weniger mehr als lO m3/s. Von 
Blankenstein bis zur Mündung vergrößert sich der Abfluss um den Faktor 10. 
Starke Zuwächse des Abflusses kommen vor allem aus den Nebenflüssen 
Schwarza (vor Rudolstadt), Unstrut (vor Naumburg) sowie Weiße Elster (vor 
Halle). Der letzte größere Nebenfluss ist die Bode kurz vor Calbe (DGJ, 1998). 
Der mittlere saisonale Abflussverlauf der Saale ist in Abbildung l dargestellt. 
Der Abfluss der Saale wird stark durch die im thüringischen Oberlauf befmd-
lichen Talsperren der Saalekaskade sowie die zum Hochwasserschutz und zur 
Trinkwasserversorgung errichteten Talsperren an einigen Nebenflüssen (Rapp-
bode, Leibis u. a.) beeinflusst. Er zeigt deshalb keine naturnahe Dynamik, was 
grundsätzlich für eine Wasserkraftnutzung von Vorteil sein kann. Die in den 
letzten Jahren vorgenommenen MO<tif1Zierungen der Bewirtschaftung der Saale-
talsperren (Änderung der Hochwasserstauräume) beeinflussen ebenfalls die 
Wasserkraftnutzung. 
Das Gef!ille der Saale verringert sich von 2,2 %o im thüringischen Oberlauf bis 
auf 0,3 o/oo unterhalb von Halle. 
TabeUc 1 Pegelmessstellen und Kennwerte 
Pegel Flusskilometer Höhe ü. NN [m] MQ [m/s] 
Hof 400 467 5,4 
Blankenstein-Rosenthai 357 410,5 11,6 
Rudolstadt 258 190,2 26,8 
Camburg-Stöben 187 118,6 32,4 
Naurnburg-Grochlitz 158 98,2 67,8 
Halle-Trotha 89 69,4 97 
Bemburg UP 36 55, 1 98 
Calbe-Grizehne 19,9 48,1 115 
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Abbildung 1 Saisonaler Abflussverlauf der Saale an ausgewählten Pegeln 
3 Saale-Ausbau 
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Neben der bereits erwähnten Mühle in Alsleben entstanden in den folgenden 
Jahrhunderten eine Reihe weiterer Mühlen an der Saale, die meist mit der 
Errichtung von Wehren verbunden waren. Diese stellten ihrerseits eine Berun-
derung der Schifffahrt dar, die nur durch den Bau von Schleusen überwunden 
werden konnte. Von der Mündung bis nach Halle wurde so ab 1652 die Schlff-
fahrt ermöglicht. Zeitgleich mit dem Ausbau der Unstrut um 1795 wurde auch 
die Saale zwischen Naurnburg und Weißenfels als Wasserstraße ausgebaut (3 
Schleusen). Die durchgehende Schilfbarkeit der Saale für Schiffe bis etwa 150 t 
Tragfähigkeit war jedoch erst nach dem Bau weiterer Schleusen in Merseburg 
und Halle ab dem Jahr 1823 gegeben (Deutsch, 2002). 
Anfang des 20. Jahrhunderts wurde der weitere Ausbau der Saale mit dem Ziel 
vorgenommen, eine Schifffahrtstraße für 1000-t-Schiffe als so genannter "Süd-
flügel" des Mittellandkanals auf der Saale bis südlich Merseburg and danach 
über den Saale-Elster-Kanal bis Leipzig zu bauen (Markmann, 1938). Die vor-
wiegend in den 30er Jahren durchgeführten Bauarbeiten wurden kriegsbedingt 
Anfang der 40er Jahre eingestellt. Zwischen der Saalemündung und Halle 
wurden 5 Großschleusen errichtet, die letzte vor der Mündung in die Eibe 
geplante Schleuse bei Klein Rosenburg wurde ebenso wie die Schleusen in 
Halle und Merseburg nicht mehr gebaut. 
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Obwohl die Saale bis Kreypau noch heute als Bundeswasserstraße geführt wird, 
ist ein entsprechender Ausbau oberhalb von Halle-Trotha wenig wahrscheinlich. 
Ansteile des ursprünglich geplanten Wehrs an der unteren Saale mit Schleuse in 
Klein Rosenburg wird beute ein etwa 8 km langer Saalekanal mit Schleuse bei 
Tomitz vorbereitet (WNM, 2008). Das im Herbst 2008 abgeschlossene Raum-
ordnungsverfahren sieht eine Lösung ohne Staustufe in der Saale vor, die einen 
zuverlässigen Schiffsverkehr zwischen der Saalemündung und Halle-Trotha er-
möglichen würde. 
4 Wasserkraftnutzung bis 1990 
Bis in die 20er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden die meisten Wasserkräfte 
der Saale als mechanischer Antrieb von Mühlen und Papierfabriken und nur in 
wenigen Fällen zur Stromerzeugung genutzt. Nach einer Übersicht für das Land 
Sachsen-Anhalt (LHSA 1946) erzeugten sogar im Jahr 1946 nur 5 von damals 26 
an der Saale zwischen Bad Kösen und Calbe arbeitenden Wasserkraftanlagen 
(WKA) Strom. Etwa 70% des Stroms (insgesamt nur etwa 10 GWh/a) wurden 
seinerzeit in den WKA Weißenfels-Herrenmühle und Wintershall Wettin 
erzeugt. 
Günstiger war die Situation in Thüringen, vor allem bedingt durch den Ausbau 
der Saalekaskade. Die Bereitsteilung von Wasser für den Südflügel des Mittel-
landkanals war einer der Hauptgründe für den Bau des Talsperrensystems im 
thüringischen Oberlauf der Saale zwischen Blankenstein und Saalfeld. An den 
beiden Großtalsperren Bleiloch (Inbetriebnahme 1932) und Hohenwarte (Lauf-
wasserturbine 1941: 5,5 MW) wurden zudem Pumpspeicherkraftwerke (PSW) 
errichtet. Ursprüngliche Vorsteilungen der Energiewirtschaft eines weitgehend 
vom Strombedarf bestimmten Betriebes dieser Anlagen erwiesen sich jedoch 
rasch als nicht realisierbar, vielmehr bestimmten wasserwirtschaftliebe Erfor-
dernisse (Hochwasserschutz, Mindestabgaben usw.) das Betriebsregime. An den 
Unterbecken der beiden PSW wurden in Burgkhammer (1936: 2,16 MW) und in 
Eiehiebt ( 1946: 3 MW) größere Laufwasserkraftwerke in Betrieb genommen. 
Die Firma Carl Zeiss in Jena erbaute zur Sicherung des eigenen Strombedarfes 
zwischen 1910 und 1930 mehrere WKA. In Burgau und Kunitz bei Jena wurden 
Mühlen gekauft und umgerüstet, und unterhalb der Bleilochtalsperre wurden -
teilweise in Konkurrenz zur Saalekaskade - in Wisenta und am Konrod neue 
WKA errichtet. Auch in Unterpreilipp und in Döbritschen wurde bereits vor 
1945 für den regionalen Bedarf Strom erzeugt. 
Nach 1945 gingen einige WKA als Reparationsleistung verloren (W ettin, PSW 
Hohenwarthe I, letzteres unmittelbar vor der bevorstehenden Inbetriebnahme 
1946). Die weitere Entwicklung der Mehrzahl der übrigen WKA an der Saale in 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Heft 39 
167 
Thüringen und Sachsen-Anhalt wurde durch die wirtschaftlichen Bedingungen 
der DDR geprägt. Im Jahr 1953 wurde zunächst das demontierte E-Werk Wettin 
mit neuen Turbinen (Turbowerke Meißen) und einer Leistung von 800 kW 
wieder in Betrieb genommen. In der Mühle AJsleben wurde im gleichen Jahr 
eine bereits 1938 gelieferte Kaplan-Turbine (Voith) montiert. Diese war kriegs-
bedingt nicht montiert worden und entging möglichen Reparationsansprüchen 
durch ihre zwischenzeitliche Auslagerung. Die Mehrzahl der Anlagen kam mit 
den zugehörigen Betrieben in Volkseigentum. Die Inbetriebnahme des PSW 
Hohenwarthe I (60 MW) erfolgte schließlich 1959, von großer energiewirt-
schaftl icher Bedeutung war die zwischen 1963 und 1966 erfolgte Inbetrieb-
nahme des PSW Hohenwarthe ll (Leistung 320 MW). AJlerdings wurden 
danach wegen der auf Braunkohle ausgerichteten Strompolitik zunächst noch 
bestehende bzw. geschaffene Kapazitäten zur Turbinenherstellung (Gerrnania 
Chemnitz!Karl-Marx-Stadt) ab Mitte der 60er Jahre aufgegeben, so dass ab 
dieser Zeit immer mehr WKA aus Ersatzteilmangel ihre Arbeit einstellen muss-
ten. 
Im Jahr 1990 arbeiteten an der Saale in Thüringen und Sachsen-Anhalt nur noch 
8 WKA. Neben den 3 WKA der Saalekaskade (Burgkhammer, Wisenta und 
Eichicht) waren dies die WKA Saalfeld, Burgau, Bad Kösen, Wettin und 
AJsleben. 
5 Entwicklung seit 1990 
Nach 1990 wurden in Thüringen und Sachsen-Anhalt Förderprogramme zur 
Wiederinbetriebnahme der AJtanlagen aufgelegt. Diese stießen auf reges Inter-
esse und führten zu bemerkenswerten Rekonstruktionen alter WKA sowie dem 
Bau von völlig neuen Anlagen. Ein Problem stellte die Feststellung von be-
stehenden alten Wasserrechten bzw. die Erteilung neuer Wasserrechte dar, da 
die Angaben in den Wasserbüchern der DDR nicht permanent fortgeschrieben 
wurden. 
Heute arbeiten an der Saale wieder 32 Laufwasserkraftanlagen mit einer Leis-
tung von etwa 29 MW (Abbildung 2). Bei den Leistungsangaben einiger WKA 
bestehen Unsicherheiten, die mit den verfügbaren Quellen nicht geklärt werden 
konnten. Immerhin 7 der neu errichteten WKA haben Leistungen von mehr als 1 
MW. 
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C&lbe Saalemühle 
Semburg Papierfabrik 
Alsleben Saalemühle 
• WKA 
• 
PSW 
• Ort 
Jena Paradieswehr 
Jena Rasenmühlenwehr 
Jena Burgau 
Unterpreillpp R 
Saalfeld 
Reschwitz 
JENA 
Semburg Saalemühle 
Rothenburg 
Wettin Pögri1zm0hle 
Planena 
Weißenfels HerrenmOhle 
Weißenfels Mahlmühle 
Camburg 
Döbritschen 
Domdorf 
Porstendorf 
Installierte WKA-Leistung [MW) 
Bayern 
Thüringen 
Sachsen-Anhalt 
Walsburg 
Wisenta 
Burgkhammer 
PSW Bleiloch 
BlumenaumOhle 
JoditzmOhle 
0,7 
17,2 
11 ,6 
Abbildung 2 Laufwasserkraftwerke an der Saale (weitere 8 WKA mit Leistungen kleiner 
100 kW in Bayern sind nicht aufgeftlhrt) 
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Die 12 WKA in Sachsen-Anhalt erzeugten in 2007 51,7 GWh Strom, und die 20 
WKA in Thüringen erzeugten 68 GWh. Dies entspricht einer jährlichen Aus-
nutzungsdauer von etwa 4000 Stunden. Dazu kommt der Anteil der regenera-
tiven Wasserkraft in den beiden PSW Bleiloch und Hohenwarthe I, der im 
langjährigen Mittel bei 45 GWh/a bzw. 65 GWh/a liegt. 
Die Laufwasserkraftwerke der Saale wurden überwiegend als Ausskraftwerke 
errichtet. Lediglich 8 WKA liegen an Ausleitungsstrecken, deren Länge zwi-
schen 0,5 und 2,5 [km] liegt. Die dadurch erreichbaren Fallhöhengewinne blei-
ben allerdings vergleichsweise gering, die höchste Fallhöhe an der Saale (abge-
sehen von den WKA der Saalekaskade) hat heute die WKA Porstendorf mit 
3,7 m. Insgesamt wird durch die aufgeführten WKA in Thüringen eine mittlere 
Fallhöhe von 177m (davon 105m durch die Talsperren Bleiloch und Hohen-
warthe) und in Sachsen-Anhalt von 27m energiewirtschaftlieb genutzt. Dies 
entspricht in Thüringen 60 % und in Sachsen-Anhalt etwa 38 % der insgesamt 
verfügbaren Fallhöhe. Dies stellt einen recht hohen Ausbaugrad der Saale dar. 
Dabei stehen allerdings einem weitgehenden Vollausbau im Bereich der Saale-
kaskade sowie zwischen Halle und Calbe auch Abschnitte mit vergleichsweise 
geringer Nutzung gegenüber. 
Abbildung 3 Längsschnitt durch die baugleichen überströmten WKA in Jena 
Lediglich 4 der neuen AnJagen nutzen noch (z. T. regenerierte) Francis-
Turbinen, bei allen anderen Anlagen kommen Kaplan-Turbinen zum Einsatz. 
Von den 9 AnJagen mit Rohrturbinen sind besonders die beiden baugleichen 
überströmten WKA in Jena (Paradies- und Rasenmühlenwehr) bemerkenswert, 
bei denen auf engstem Raum ansprechende technische und architektonische 
Lösungen gefunden wurden (Abbildung 3). Auch die WKA in Halle-Planena 
stellt im gesamten Aufbau und insbesondere hinsichtlich des neuartigen Fisch-
und Treibgutableiters am Einlauf eine interessante neue Lösung dar. Dabei 
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handelt es sich um einen horizontalen Rechen, den Fische und auch Treibgut 
über einen seitlichen Bypass passieren können. 
Die größte neu errichtete WKA ist das Buchtenkraftwerk in Calbe. Die Leistung 
der getriebelosen PIT-Turbine übertrifft mit 2,2 MW die Turbinenleistung an 
allen anderen Laufwasserkraftwerken der Saale (Abbildung 4). 
Die WKA laufen nahezu alle im automatischen Betrieb, Personal kommt nur bei 
Bedarf zum Einsatz. Eine Ausnahme bilden die AnJagen in Döbritschen und in 
Wettin. An den zugehörigen Streichwehren werden in diesen WKA als Wehr-
aufsatz aus Kostengründen noch Nadelwehre verwendet. Dies erfordert eine 
ständige Bereitschaft und erforderlichenfalls einen hohen und nicht ungefähr-
lichen körperlichen Aufwand. 
Abbi.ldung 4 Buchtenkraftwerk in Calbe 
Bemerkenswert ist, dass an einigen Wehren in Sachsen-Anhalt zwei WKA 
durch in der Regel unterschiedliche Eigentümer betrieben werden. Die Nutzung 
der anfallenden Abflüsse entsprechend den bestehenden Wasserrechten ist nicht 
immer konfliktfrei. Dies gilt auch bei Nichteinhaltung der vorgegebenen Stau-
ziele bei dicht aufeinander folgenden WKA. 
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Ein anderes ungelöstes Problem stellt an einigen Standorten (z.B. Camburg, Bad 
Kösen, Calbe) die künftige Nutzung der früheren Mühlengebäude dar. Diese in 
der Regel recht großen Gebäude, flir deren Antrieb die Wasserkraft ursprünglich 
genutzt wurde, sind derzeit meist ungenutzt. Aus finanziellen Gründen und 
teilweise auch unter Denkmalschutzgesichtspunkten werden diese Gebäude 
nicht abgerissen, sind jedoch praktisch mangels Nutzung vom Verfall bedroht. 
SchJießlicb sei erwähnt, dass sich auch an einigen kleineren Nebenflüssen der 
Saale einzelne größere WKA befinden. Neben dem älteren WKA Höllenthai an 
der bayrischen Selbitz (Leistung 900 kW) sind in Thüringen das jüngst in 
Betrieb genommene WKA an der Talsperre Leibis (Leistung 1 MW) und in 
Sachsen Anhalt die beiden mit der Rappbodetalsperre verbundenen WKA 
(Leistung 4,5 bzw. 1 [MW]) zu nennen. 
Die in Bayern direkt an der Saale in Betrieb befindlichen 11 WKA haben insge-
samt nur eine Leistung von 708 kW. 
6 Perspektiven 
Die bemerkenswerte Entwicklung der Wasserkraftnutzung an der Saale seit 
1990 vollzog sich in einem Umfeld, welches wesentlich von zwei gegen-
sätzlichen Tendenzen gekennzeichnet ist. Einerseits wird die Stromerzeugung 
aus Wasserkraft wegen ihres erwiesenen positiven Beitrages zur Vermeidung 
des weltweiten Klimawandels sowohJ national (Emeuerbare-Energien-Gesetz) 
als auch international gefördert. Aus der nationalen Umsetzung von EU-
Richtlinien (EU-Wasserrahmenricbtlinie, Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, Um-
weltverträglichkeits-Richtlinie und Vogelschutz-Richtlinie) ergibt sich anderer-
seits eine Vielzahl von Begrenzungen, die einen systematischen Ausbau der 
noch vorbandenen Wasserkraftressourcen praktisch ausschließen. So wurden 
beispielsweise in Thüringen mehrere (teilweise zerstörte) Wehre zur Herstellung 
der "Durcbgängigkeit" der Saale rückgebaut (z.B. in Saalfeld und Kunitz), und 
einschlägige, meist lokale Interessengruppen widersetzen sich jedem weiteren 
WKA-Ausbau. 
In Thüringen existieren daher nur noch an sehr wenigen Orten oberhalb der 
Saalekaskade im Grenzbereich zu Bayern sowie am GöritzmühJenwehr Saalfeld 
und in Kahla Ausbaumöglichkeiten. Die insgesamt erreichbaren Leistungen 
dürften 500 kW (Stromerzeugung 2 GWbla) nicht übersteigen. 
In Sachsen-Anhalt besteht demgegenüber eine etwas günstigere Situation. An 
den existierenden - meist mit SchJeusen verbundenen - Wehren zwischen Bad 
Dürrenberg und Halle-Trotha bestehen noch erhebliche Ausbaupotenziale. An 
diesen Standorten könnte zusammen mit der bereits in der Planung befindlichen 
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zweiten Anlage in Alsleben (Pregelmühle) noch eine Gesamtleistung von etwa 
5 MW (Stromerzeugung (20 GWb/a) installiert werden. Für einige dieser Stand-
orte wurden bereits Planfeststellungsverfahren eingeleitet. 
Im Bereich der unteren Saale (d.h. unterhalb Schleuse Calbe bis zur Mündung) 
besteht noch ein Gefälle von etwa 4 m. Die aus naturschutzfachlichen Gründen 
heute angestrebte Lösung zur Gewährleistung der durchgängigen Schiffbarkeit 
der Saale zwischen Halle und der Mündung verzichtet auf ein Stauwehr. Der 
geplante Seitenkanal dient nur der Schifffahrt, das Wasser fließt weiter im alten 
Bett durch die Saale. Dadurch wird der schützenswerte Auenbestand im 
betreffenden Gebiet bewahrt, auf eine energiewirtschaftliche Nutzung des an der 
Schleuse bestehende Gefälles von etwa 3 m (mögliche Stromerzeugung etwa 
8 GWh/a) wird verzichtet. Dennoch gibt es auch gegen diese Lösung eine Reihe 
starker Vorbehalte. 
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Flow Simulation to Link the Operation of Hydro 
Power Stations 
Owen Mooney, Hugh MacMurray, Alastair Barnett 
A Simulator is described, which is primarily used for tra.ining operators in the 
management of linked hydro power stations under normal and abnormal con-
ditions. The Simulator provides accurate modelling of hydraulic transients and 
includes a SCADA system emulation so that the Simulator appears like the real 
control system. The simulator can be used to test alternative strategies for histori-
cal periods, thereby improving the overall operation efficiency. 
Diese Publikation beschreibt eine Software zur Simulation von gekoppelten Was-
serkraftwerken. Der Hauptzweck der Softwares besteht in der Ausbildung von 
Mitarbeitern unter normalen und nichtnormalen Bedingungen. Die Fortpflanzung 
von positiven und negativen Wellen kann genau simuliert werden. Die Software 
beinhaltet eine SCADA-System-Emulation, mit welcher das reale Kontrollsystem 
simuliert werden kann. Durch die Simulation von historischen Perioden ermög-
licht die Software eine Beurteilung von alternativen Betriebsweisen und damit 
eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit des ganzen Wasserkraftsysterns. 
1 Introduction 
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This paper presents experience with a hydro power system simulator that is in 
use at Meridian Energy Ltd and Mighty River Power Ltd, two of New Zealand's 
major generation companies. The main use of the simulator is for operator 
training, particularly under abnormal conditions of flood or Iow flow, but it can 
also be used to test modifications of the system, such as increasing the genera-
tion capacity, under a range of hydrological conditions. 
The basis of the simulator is the AULOS software, which provides unsteady 
hydrau)jc modemng of improved accuracy using CELL Integral solutions (Bar-
nett 1994, Barnett and MacMurray 1998). The hydro power system operated by 
Mighty River Power comprises eight dams on the Waikato River, with in some 
cases significant river reaches between the lakes. Therefore Ievel pool routing 
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metbods would be seriously inaccurate, making accurate unsteady hydraulic 
modelling an important feature of tbe simulator. The Waitaki hydro power 
system operated by Merictian Energy is based on storage lakes connected by 
long man-made canals, so tbat accurate simulation of tbe propagation of positive 
and negative waves is essential. 
ApproJtimately 60% of New Zealand's electrical energy is generated by hydro 
power systems. Therefore tbe precise management of such systems is very im-
portant in maintaining tbe stability of tbe national electricity supply. Also, New 
Zealand generation companies sell electrical energy at market-determined 
prices, so tbere is an economic incentive for accurate management of tbe 
generation systems. 
The simulator includes a mirnie of tbe SCADA system that the operators use for 
management of the actual river, so tbat running tbe simulator is almost exactly 
like controlling tbe river, except tbat all responses including tbe consequences of 
management decisions become manifest much more rapidly. 
2 Benefits of the simulator 
2.1 Management of generation and water balance between stations 
Under normal flow conditions, tbe task of tbe hydro power system operator is to 
match generation to demand, while achieving the best possible hydraulic effi-
ciency. [n doing so tbe operator must consider: spreading tbe generation bet-
ween Stations in order to maintain water Ievels in the lakes or canals witbin 
satisfactory ranges; maintaining Iake Ievels near the top of the operating range 
so as to maximise tbe generating head; running tbe generaüng units in or near 
tbeir most efficient range; and avoiding tbe rough running ranges of tbe indi-
vidual generating units. 
In tbe Waikato River system, as is usual in chains of hydro power lakes, tbere is 
a range of Iake sizes, depending on tbe locations of suitable dam sites. The 
maJtimum generation flows are similarly variable between stations. Thus to 
manage tbe generation and water balance between lakes is not a trivial task. In 
tbe past operators learned successful strategies on the job. Now the simulator 
allows a range of management strategies to be tested, norma!Jy by simulating a 
historical period, to fmd whether tbe operator on tbe day could have achieved a 
better result. 
The Simulator calculates an overall generation efficiency at tbe end of each 
simulation period, as tbe electrical energy produced divided by the total po-
tential energy of water transformed. 
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The overall management system for the Waikato River includes a hydrological 
model that estimates the inflows to each Iake as a function of antecedent and 
predicted rainfalL These inflows are used by the hydro system simulator, and are 
a significant source of uncertainty, particularly during high flow periods. 
The hydro system Simulator does not include any market variables. Thus it can 
help with achieving efficient Operation of the system in physical terms, but not 
in financial terms. 
Matehing generation to demand requires that generation can be increased rapidly 
in response to an increase in electricalload. The simulator includes this spinning 
reserve, by automatically adjusting station output to meet actual demand. On the 
Waikato River system, Maraetai station has a flow capacity of approximately 
twice the other stations, to meet the spinning reserve requirement and cover 
demand peaks. 
2.2 Management of abnormal conditions 
Management of abnormal conditions is by definition difficult to learn on the job. 
The simulator makes it easy to add some abnormal conditions, for example an 
unplanned outage of a generating unit, to the historical record. Strategies to 
recover from the outage can then be tested. Similarly operators can be trained in 
the management of historical floods and low flow periods. 
2.3 Management of extreme Ooods 
There are several cities and towns on the Waikato River downstream of the 
hydro power lakes. Management of system in extreme floods to prevent over-
topping and possible failure of any dam is therefore very important, and there is 
a set of mandatory flood rules that must be fo llowed at each dam after certain 
Iake Ievel thresholds are reached. These rules were originaJJy developed without 
the benefit of a whole river simulation. While the rules have since been tested in 
a whole river simulation, there may be scope to improve them, or at least to 
delay the occurrence of the Ihreshold for the mandatory management rules, by 
using the simulator to test strategies for dealing with extreme flood conditions. 
2.4 Testing proposed system upgrades 
The simulator can be used to test the effect of for example adding a further 
generating unit at one station, under a range of historical operating conditions. 
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3 Hydraulic Simulation 
For hydro power system modelling a hydraulic simulation must reproduce 
transients accurately. Tbis requires that tbe initiaJ conditions from wbich the 
simulation starts must also properly represent the transients that are in the 
system at the start of the Simulation period. To achieve this, the simulator runs a 
pre Simulation period, during which each Iake is driven by a Ievel boundary 
condition downstream, and flow boundary conditions upstream (both as his-
torically recorded). At the start of the simulation period, the simulator auto-
maticaUy switches to flow boundary conditions at the dams, as set by the 
Operator. The Iake Ievels then respond to the operator's actions. The pre simu-
lation period varies depending on tbe particular system, for example 24 hours is 
used in tbe Waikato River system, because that is somewhat Ionger than the time 
required for a positive or negative wave to traverse the Iongest river reach 
(between Aratiatia and Ohakuri dam). 
As noted above, the hydrologicaJ inputs to the lakes on a river system introduce 
a significant uncertainty. In accuracy testing of the simulator this uncertainty 
was sufficient to make the simulated Iake Ievels diverge significantly from those 
recorded after periods of 24 hours or less (the target for the accuracy testing was 
to be within 0.1 to 0.2 [m] of recorded Iake Ievel after 48 hours of simulation). 
The system was therefore modified to calculate balance flows, which were 
applied as a correction to the historical estimates of tributary inflows. The 
method of calculating the balance flows for each Iake was to apply discharge 
boundary conditions as recorded at the dam and at the head of the Iake, and as 
estimated at any tributaries, and to apply the recorded water Ievel at the dam as a 
boundary condition at an artificial branch of generous flow capacity. The flow 
drawn in or rejected at the artificiaJ branch was then the balance flow. 
Most of the lakes show significant seiching, and therefore the balance flows 
tended to oscillate. The raw balance flows when used in the Simulation did not 
satisfactorily reproduce tbe recorded Iake Ievels, and the balance flows were 
further processed with a low pass ftlter in order to achieve satisfactory results. 
A useful feature of the Simulator is that it accurately reproduces the deüvery 
capacity of canals. For example on the Waikato system, water is deüvered to 
Arapuni power station intake by a canal, whose discharge capacity is a function 
of Iake Ievel. lf the operator requires more flow than the canal can deüver, the 
system produces a failure message and the simulation must be restarted. 
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Mighty River Power runs a system of eight hydro power stations operating on 
the Waikato River in the rniddJe of the North Island of New ZeaJand (see Figure 
1). All of these reaches are simulated as a single model. To illustrate the 
accuracy of the system we have chosen one river reach, which is the frrst 
between the control gates at Lake Taupo (marked in Figure 2 with a red line) 
and the first power station at Aratiatia. 
The river reach from Lake Taupo to Aratiatia Station represents one of the more 
difficult to simulate. The flow into this reach is controlled by gates at the outlet 
of Lake Taupo. It flows through a flow measurement station, a series of falls, 
and then into Lake Aratiatia which has a minimal amount of storage, with a 
surface area of only 0 .55 km2). 
Figure I The Nonh lsland of New Zealand showing the location of Lhe Waikato River hydro 
power system 
Figure 3 shows the flow out of the control gates at Taupo (blue), and the flow 
measured at Reids Farm (green), about half way down the reach to Aratiatia 
Dam. The measured flow shows both the smoothing effect of the river routing 
and the transit delays. 
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Flgure 2 The locations of the dams and Lake Taupo control gates of the Waikato River 
hydro power system 
Figure 3 Measured flows at Taupo control gates and Reids Farm gauging station, Waikato 
River hydro power scheme 
Figure 4 shows the tlows downstream of Aratiatia Dam (green) and the Taupo 
gates (blue). Notice that the Operator has to allow the tlow through the Taupo 
gates approximately one hour before he uses the water for generation. The 
simulator has to accurately reproduce this routing delay. The Aratiatia tlow 
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includes the flows over the Aratiatia Rapids, which are released three times a 
day for tourism purposes. These are visible in the green time series as spikes at 
mid moming, mid day, and mid aftemoon. 
Figure 4 Measured flows through Taupo control gates and Aratintin power station, Waikato 
River hydro power scheme 
Figure 5 shows the measured water Ievel at Lake Aratiatia (green) and the 
simulated water Ievel (blue). This simulation used the raw flow data, before the 
balance flows (calculated as described above) were applied as a correction. The 
simulation agrees weU with the measured Iake Ievel until the flow releases over 
the Aratiatia rapids for tourism purposes. During those releases the simulation 
diverged sharply from the measured Iake Ievel, which indicates that the tourism 
Figure 5 Measured and simulated Ievels of Lake Aratiatia, Waikato River hydro power 
scheme 
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flows arenot accurately gauged. After the tourism flow releases, the Simulation 
tracks more or less parallel with the recorded Iake Ievel, until the start of the 
next day' s tourism flows when there isanother sbarp divergence. The Iake Ievel 
error in the Simulation is quite sensitive to any errors in flows, because the Iake 
surface area is so smaJI. Figure 6 sbows the measured Aratiatia power station 
flow, and the flow releases over Aratiatia rapids for tourism. 
Figure 6 Measured flows through Aratiatia power Station, and over A.ratiatia Rapids, 
Waikato River hydro power scheme 
Figure 7 shows the balance flow, caJculated as described above, but before 
filtering to remove the higher frequency oscillations associated with seiching in 
the Iake. This shows that the flow adjustment required to make the simulation 
agree closell, with the measured Iake Ievel is actuaJly reasonably small, ave-
raging 1.1 m /s over the period. Lake Aratiatia is unJike the other lakes in that 
Figure 7 Calculated balance flow at Lake Aratiatia, Waikato River hydro power scheme 
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the main source of error appears to be the gauging of the tourism flows, whereas 
in the other lakes the main source of error is the tributary inflow estimation. 
5 User interface 
5.1 Requirements 
While the AULOS software provides accurate hydraulic simulation, the normal 
Simulation tools do not provide a suitable interface for training operators. The 
requirements include: a reasonably close mirnie of the operator SCADA screens; 
the ability to control the timing of the simulation; and accurate simulation of 
other generationfeaturessuch as spinning reserve, generator capacity, and rough 
running ranges. 
There are two possible approaches, and both have been implemented. 
5.2 SCADA emulation at Mighty River Power 
The simulator for the Waikato River hydro power scheme includes a fuU emu-
lation of some of the SCADA screens. The two screen captures below show the 
original SCADA screen (Figure 8) and the simulated SCADA screen (Figure 9). 
Figure 8 SCADA screen from Migbty River Power control system 
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All of the information relevant to hydrawie management is shown including 
water Ievels, generation output, flows, generation reserve, and the historical 
required generation values provided by the customer, Transpower. In addition, a 
small time management panel in yellow is provided in tbe simulated screen, 
allowing the operator to step through tbe simulation. 
Figure 9 Simulated SCADA screen 
5.3 lmplementation at Meridian Energy 
The installation at Meridian Energy takes a different approach. In this case a full 
SCADA system is provided for tbe operator interface. This approach allows tbe 
emulation of many other features besides hydraulics to be integrated into the 
Simulation. The hydraulic simulation runs as a separate executable, receiving 
data from the main SCADA emulation in terms of flows, and providing Ievel 
and flow information back. 
6 Conclusions 
1. Aceurate hydraulic simulation is necessary for Simulation of hydro 
power schemes that include rivers and canals 
2. The simulator described includes transients in the initial condition of 
the Simulation period 
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3. The simulator can be used to calculate balance flows, thus making the 
historical flow data consistent with observed Iake Ievels. 
4. The balances flows need to be processed by low pass fittering to 
remove the effect of Lake Seiching. 
5. The adjusted historical data is valuable for training operators under 
normal and abnormal conditions, and for assessing the effects of 
proposed changes at power Stations. 
6. Strategies for managing extreme floods can be tested using the 
Simulator. 
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Determination of Peak Energy Generation at 
Hydropower Stations by Means of Synthetic Daily 
Runoff Series 
Edwin Ayros, AJexander Arch, Andras Bardossy 
Stephan Heimerl and Pawan Thapa 
A very simple disaggregation model is presented. A comparison of the peak 
energy production simulation for two seenarios considering historical and 
generated daily flows for the period of 1982-1991 fumishes very similar results. 
The differences lie in a range between 2.6 % and 5.8 %. The presented 
disaggregation model can be applied for a simple estimation or approximation of 
the energy production in hydro power plants. 
Ermittlung der Spitzenenergieproduktion bei Wasserkraftanlagen durch 
Verwendung von synthetisch erzeugten Tagesabflusswerten 
Ein einfaches Dissagreagationsmodell wird hier vorgestellt. Ein Vergleich der 
Simulation der Spitzenenergieproduktion basierend auf historischen und 
generierten Tagesabflüssen im Zeitraum von 1982-1991 ergibt einen Unterschied 
von 2,6% bzw. 5,8%. Das präsentierte Dissagregationsmodell kartn für eine 
Berechung der Energieerzeugung in einer ersten Schritt mit genügender 
Genauigkeit angewendet werden. 
1 Introduction 
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With the development of new hydropower projects in the European region, more 
attention is given to the production of peak energy. For designing apower plant 
operated with the daily storage, the hydrological data with at least daily 
resolution is required to be able to estimate the energy production. But usually, 
only the monthly data are available for such projects. However, it is possible to 
generate mean daily values from the available mean monthly values wbicb can 
be used for the peak energy estimation. 
This article deals with the synthetic generation of mean daily flows from the 
available mean monthly flows. Tbe new approach and the involved pararneters 
for the generation are discussed. The comparison of the generated daily flows 
with the observed daily flows validates the approach. Therefore, tbis 
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by means of synthetic daily Runoff Series 
disaggregation approach is useful for the planning of hydropower projects wbere 
the use of available mean monthly flows would have estimate a different and 
less reliable annual energy production. The approach is applied, using an 
example from a hydropower plant and the subsequent results are presented. 
2 Problem of the available runoff records 
Usually, only the monthly runoff data are available for the water resources 
studies in many regions of the world. The daily outflow data are, in most cases, 
either not measured or are not available. The same is true for other 
climatological data. One of the reasons for thls is the political instability of a 
country because of civil war e.g. in Rwanda, Congo, Burundi, Afghanistan, 
Sudan, or because of terrorism as in the Andes in Peru, etc. 
After regailling stability in a country, reconstruction starts. At this time water 
resources studies for the establishment of new hydroelectric power plants 
(HEPP) or for the rehabilitation of existing hydropower plants are also started. 
For the calculation of the peak: energy production of a hydropower plant, daily 
runoff values are needed, wrnch are mostly not avaHable. However, by 
employing a simple disaggregation approach, it is possible to generate mean 
daHy flows from available mean monthly flows that enable the estimation of 
peak: energy production. 
2.1 The Disaggregation Model 
The Disaggregation model is a simple stochastic model which satisfies the 
following two hydrological conditions. 1t is assumed that daily flow to be 
generated follow the Gamma distribution (Ayros, 1996). The two parameters 
garnrna distribution are described by tbe foUowing equation (Plate, 1993): 
!( ) _ I (o-1) - x//1 X ----·X ·e p or(a) ' a , ß,x>O (1) 
where, a and p are the form parameter and the scale parameter respectively, 
characterized with the probability distribution: 
F (x) = J f(y) · d(y) (2) 
0 
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A random nurober series x,. i = l,2, ... ,n with length n, is generated which follow a 
uniform distribution. n is the nurober of days in a month. The discbarges 
Q,(x.) will be calculated with the inverse probability function: 
Q1(x1) = F 1(x.), (i = 1,2, ... ,n) (3) 
The parameter of the Gammadistribution a and ß can be determined through the 
optimization of the foUow objective function: 
(4) 
wbere E(Q)is the expected value of the generated discharges data Q,(x,) and 
MaxQ is the maximal daily discharge in the month. The optirnization should 
satisfy the following conditions: 
a) The mean calculated from the generated daily discharges (4(x1) should be 
same as the observed mean monthly discbarge MQH : 
E(Q)=MQH (5) 
b) The ratio of generated maximum daily flow E(Qmax) to observed mean 
monthly flow should be a constant k: 
E(Q max) = k · MQH (6) 
3 Hydropower System 
The system, where this approach was recently applied, is located in the south-
eastem part of Europe. The project includes approx. 200 km2 watershed and is 
located just in the upstream of the confluence of two rivers. Tbis watershed is 
forested with a mountainous terrain. The average elevation above the sea Ievel is 
about 1,540 m. The main characteristic of the streams in the catchments area is 
that streams have relatively deep incised river beds, with significant longitudinal 
inclination and steep slopes. 
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Figure 1: Hydraulic System of tbe HEPP 
The proposed project concept includes impounding flow from two streams 
within the watershed by construction of the Dam. Water from the reservoir is 
directed to the headrace tunne1 (approximate1y 9 km 1ong) that discharges the 
flow through a penstock into the powerhouse. In addition to the flow from the 
dam, there are several other intakes, channe1s, and inverted siphons that are 
proposed to gather runoff for power generation (see Figure 1). 
In Tab1e I the gauge Station and the tributary area for the intakes as weil as the 
dam of the project are listed. The mean annual flow in Main River is 5.61 m3/s. 
The flows for the intake were estimated using regional relation of the catchment 
areas. 
Tab1e 1: Mean Annual Flows and Catcbment Areas 
Station Watersbedllntake Area Flow 
[-] [-] [km2] [m3/s] 
A Main River/gauge station 200 5.61 
B Dam 80 1.78 
c lntake I 27 0.962 
D Intake II 28 0.404 
E Intake m 12 0.124 
F lntake IV 7 0.211 
G lntake V 6 0.418 
H Intake VI 7 1.713 
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The generated daily flows, which were generated using the disaggregation 
model, were apptied with the aim to estimate the peak energy of the hydropower 
plant for a long period. For this the ratio value of k=2.5 (ratio of maximum daily 
flow to observed mean monthly flow) was selected based on practical 
experiences. The value of the selected ratio 2.5 is inside the confidence interval 
between 1.2 and 2.6. This confidence interval was estimated using daily records 
which could be obtained for short the period from 1982 to 1991, after the 
disaggregation model was developed. The selected value 2.5 represents in this 
case a conservative value. Using this model, daily flows for the entire period 
1946 to 2001 were generated. The optimization was reatized using the 
Conjugate Gradient Method (Press, 1992). 
For lower discharges no limiting factor was chosen in the disaggregation model. 
Therefore lower flows in the range between 0 and 1.5 ml/s were generated based 
on the monthly flow values compared to the daily flow values (Figure 2). 
Nevertheless it can be stated, that this simple disaggregation model furnishes 
reasonable flow va1ues within an acceptable accuracy. 
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Figure 2: Comparison measured and generated daily flow values 
The HEPP is designed to cover a period of daily peak consumption in the 
electric-power system. The energy simulation was perforrned and represented on 
the daily inflow basis. In the fust step of the energy production the hourly 
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energy demand was not known. Moreover the operation of the HEPP regarding 
daily production and regional conditions was not defined. Therefore, as a first 
attempt, two seenarios were developed in order to assess the peaking energy 
production. 
4.1.1 Scenario 1 
In general, in this scenario the system was treated as a run-off-river plant. The 
operating rules of this scenario contain three cases for estimating the amount of 
peak energy. To generate peak energy for a period of 5 hours at maximum 
release, which represents the maximum capacity of the turbine(s), a daily flow 
of at least 4.583 m3/s (Q;",) to the system is required. Under these conditions 
three cases can be defmed as follows: 
• Case I : If the inflow is less than Qhm. peak energy will be estirnated for 
5 hours by using a release R, which differs from the maximum discharge 
(Qc~es.gn). If this release R is smaller than the minimum release required for 
turbine operation (50 % of Qr c~es;gn). this release R is set equal to the minimum 
release and the time periodwill be calculated accordingly. 
• Case 2: In this case, at least 5 hours of peak energy is generated per day, 
while the inflows vary between Q.m and Q c~es,gn· 
• Case 3: If the inflow is greater than or equal to the maximum release, 
peak energy will be generated per day with maxirnum release and a period of 24 
hours. 
The mean difference between estimated energy production using historical flows 
and generated flows with regard to the average annual energy is 5.82 % for the 
period 1982-1991, the generated flows furnishes in average higher energy 
production (Figure 3). 
4.1.2 Scenario 2 
This scenario considers the peak energy production between 5 and 10 hours, the 
active storage capacity is considered in the simulation. lf, at minimum, 5 hours 
of peak energy can not be generated per day, then the inflow has to be 
stored/used for filling of the reservoir for the next day. If the power generation is 
possible for more then 10 hours per day, then the power generation is limited to 
10 hours, and the rest of the inflow is used for filling up of the reservoir, or 
released over the spiJlway. In this scenario the annual average difference of the 
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energy production based on measured and generated daily flows is approx. 2.6 
% for the period from 1982 to 1991. Hence the energy production will be 
slightly overestimated by using the generated flows (Figure 4). 
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Figure 3: Annual energy production - Scenario 1 
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Figure 4: Annual energy production - Scenario 2 
5 Conclusion 
A very simple disaggregation model is presented here. A comparison of energy 
production simulation considering historical and generated daily flows for the 
period of 1982-1991 fumishes very similar results for both seenarios ; the 
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differences lie in a range between 2.6 % and 5.8 %. We can conclude that the 
results applying generated daily flows reflects tbe hydrological processes in a 
realistic way and therefore can be considered as representative. In further steps 
the influence of constant k should be discussed in more detail also with respect 
to a definition for a Jower boundary. 
lf either daily discharge is not available or it's not possible to use a daily 
rainfall-runoff modeling, the disaggregation model can be applied for a simple 
estimation or approximation of the energy production in hydropower plants. 
Two seenarios were considered in the energy analysis. The applied method 
furnishes realistic and applicable flow values. For a more accurate and realistic 
calcuJations of the energy production, following main conditions have to be 
considered: 
• Estirnation of the hourly energy demand curve 
• Estimation of energy production considering on-peak and off-peak energy 
according to the hourly energy demand curve, 
• Development of an operating rule policy (curve) for the reservoir using 
optimization approaches. Here optirnization can be, for example: a) 
maxirnization of the energy production considering on-peak as weil as off-peak 
or b) maxirnization of the firm energy (Ayros, 2008a,b). 
The authors express grateful to Dr.-Ing. Jörg Grassman for the constructive 
comments on the disaggregation model. 
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Optimierung der Energieproduktion an 
VVasserkrafta~agen 
Optimizing Power Generation at Hydropower 
Stations 
Silvia Matz, Christian Pohl und Gregers 1!11rgensen 
Im Zuge des Klimawandels werden sich das Wasserdargebot und der Wasser-
bedarf verändern. Welche Auswirkungen dies auf die Wasserwirtschaft und auf 
die Stromerzeugung aus Wasserkraft haben kann, wird in diesem Artikel gezeigt. 
Den Veränderungen kann durch eine optimierte Steuerung einzelner Wasserkraft-
anlagen und die Regelung des Kraftwerksbetriebs, auf Grundlage von Prognosen, 
entgegengesteuert werden. Dabei werden die zusätzlichen Aufgaben der Stauanla-
gen berücksichtigt. 
As a consequence of climate change the water supply and demand will change in 
the near future. This article describes the possible effects on water economy and 
hydropower generation. These changes can be countered trough the optimized 
regulation of hydropower Stations among others based on inflow forecasts , while 
considering the additional functions of the dams. 
1 Einleitung 
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Wasserkraft ist, als COz-neutrale Energiequelle, im Zuge der Klimadiskussion in 
den Fokus der Öffentlichkeit gerückt. Klimaveränderungen haben nicht nur 
Einfluss auf die Energiepolitik:, sondern insbesondere auch auf die EnergiequeUe 
Wasser selber. Im Zuge des Klimawandels muss deshalb der klimatologische 
und der hydrologische Wissensstand in Bezug auf die derzeitigen und zu-
künftigen Bedingungen überprüft werden und die Wasserkraftanlagen an den 
neugewonnen Wissensstand angepasst werden. 
Insbesondere werden Veränderungen im Bedarf und im Wasserdargebot bei der 
Nutzung der Wasserkraft berücksichtigt werden. Dazu gehört auch die Betrach-
tung des Potentials und der Ausbaureserve einzelner Anlagen und der Wasser-
kraft insgesamt. 
Zur effizienten Nutzung einzelner Wasserkraftanlagen wird in Zukunft die 
Steuerung und Optimierung der Anlagen weiter vorangetrieben werden. Die 
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effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen ist 
vor allem von einer zuverlässigen Zuflussprognose und der richtigen Steuerung 
unter Berücksichtigung der Marktgesetze und rechtlichen Rahmenbedingungen 
abhängig. 
2 Verändertes Dargebot im Zuge des Klimawandels 
Das Klima im europäischen Raum wird sich, durch die erhöhte Konzentration 
von Treibhausgasen, verändern, wobei die Veränderung regional unterschiedlich 
ausfallen wird (vgl. IPPC, 2007). Allgemein wird es durch Veränderungen in 
den Niederschlags- und Verdunstungsregimen zu Veränderungen in den Wasser-
haushaltskompartimenten ergeben. 
Zur Optimierung von Wasserkraftanlagen ist es notwendig, zunächst das 
zukünftige Wasserdargebot - unter Berücksichtigung des Klimawandels - zu 
kennen. Trotz einer Vielzahl globaler Klimamodelle gestaltet sich die Prognose 
des Wasserdargebotes der nächsten Jahrzehnte schwierig, da sich natürliche 
Prozesse aufgrund ihrer Komplexität nur schwer beschreiben und insbesondere 
prognostizieren lassen. 
Es existieren eine Vielzahl globaler Klimamodelle (General Circulation Models, 
GCM's), genannt sei hier z.B. das ECHAM-4 des Max-Pianck-lnstituts (MPI) 
für Meteorologie, meist mit einen Gitternetzabstand von 150 bis 500 km. Für 
kleinräumigere Analysen werden deshalb regionale Klimamodelle verwendet. 
Diese benötigen an den Gebietsgrenzen Randbedingungen aus geeigneten 
GCM 's. In diesem Zusarnrnenhang spricht man von "dynamic downscaling" 
oder auch "nesting". Regionale Modelle sind z.B. "RegCM" (ICTP Triest), 
,,REMO" (MPI für Meteorologie), "WETTREG" (CEC) und "MM5" 
(NCAR/NOAA USA). 
Vorhaben wie KLIW A (Klirnaveränderung und Konsequenzen für die 
Wasserwirtschaft) und INKLIM (Integriertes Klimaschutzprogramm Hessen 
2012) konnten einen zunehmenden Trend in den letzten Jahrzehnten bei den 
Abflüssen und Niederschlägen zeigen. Im 4. Sachstandsbericht des IPPC (2007) 
wird von einer Zunahme heißer extremer Wetterlagen ausgegangen. Diese 
dürften in den Sommermonaten zu einer Zunahme der Niedrigwasserperioden 
und Verminderung der Wasserführung der Flüsse während dieser führen. 
Genauere Untersuchungen hierzu wurden z. B. von Hennegriff et al. (2008) 
veröffentlicht. In ihren Untersuchungen zur Auswirkung des Klimawandels auf 
Niedrigwasserverhältnisse in Baden-Württemberg kamen sie u. a. zu dem 
Ergebnis, dass sich in den Monaten Juli - September der MNQ(m) (monatlicher 
mittlerer Niedrigwasserabfluss) um 14% verringern wird und der MNQ(m) in 
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den Monaten Januar bis März um über 20 % zunehmen wird. Die Berechnungen 
für die Jahre 2021 - 2050 erfolgten auf der Grundlage der Ergebnisse des 
regionalen Klimamodells WETIREG, welches seinerseits auf dem globalen 
Klimaszenario B2/ECHAM-4 aufbaut. Zugleich werden nach Hennegriff und 
Ko1okotronis (2007) kleine und mittlere Hochwasserereignisse zunehmen, 
wobei z. B. hundertjährliche Hochwasserereignisse in Baden-Württemberg 
einen Zuschlag von 15 -25 % (HQ100 + 15 -20 %) erhielten. 
Konkret bedeutet dies eine Zunahme extremer Ereignisse bei gleichzeitiger 
Abnahme der sommerlichen Niederschläge und Erhöhung der potentiellen 
Verdunstung. Im hydrologischen Winterhalbjahr wird es zu einer Erhöhung der 
Niederschläge und der Grundwasserneubildung kommen (z. B. LA WA, 2007). 
Dies hat Auswirkungen auf Reservoire und Stauanlagen: zum einen muss für die 
häufiger auftretenden Starkniederschlagsereignisse genügend Stauraum zur 
Kappung von Hochwasserwellen zur Verfügung gesteilt werden, zum anderen 
muss wahrscheinlich der Niedrigwasserablass aus den Reservoiren erhöht 
werden um den Mindestabfluss sieherzusteilen um im schlimmsten Fall ein 
Trockenfallen der Gewässer zu verhindern. Gleichzeitig bedingt eine niedrigere 
Stauhöhe und geringeres Volumen- zusammen mit der erhöhten Lufttemperatur 
- eine höhere Wassertemperatur und einen geringeren Sauerstoffgehalt in den 
Gewässern. 
Die Erhöhung der Wassertemperatur und das verminderte Dargebot in den 
Sommermonaten haben nicht nur Auswirkungen auf (staugeregelte) Wasser-
kraftanlagen, auch z. B. thermische Kraftwerke, welche Kühlwasser benötigen, 
werden davon, insbesondere in sommerlichen Hitzeperioden, stärker als bisher 
betroffen sein, zumal die umweltrechtlichen Rahmenbedingungen schärfer 
werden. 
Das verminderte Dargebot in den Sommermonaten wird die Randbedingungen 
für den Betrieb einzelner Anlagen verschärfen. Deshalb ist es unabdingbar, die 
vorhandenen Wasserkraftanlagen zu optimieren. 
3 Veränderter Bedarf im Zuge des Klimawandels 
Nicht nur das Wasserdargebot, auch der Bedarf wird sich in den nächsten 
Jahrzehnten verändern. Es wird in Deutschland zu einem veränderten Wasser-
und Energiebedarf u. a. aufgrund des demographischen Wandels und des tech-
nologischen Fortschrittes kommen. 
Temperaturerhöhungen im Zuge des Klimawandels, dürften - zumindest 
während sommerlicher Hitzeperioden - zu einem gesteigerten Energiebedarf 
führen, Grund hierfür ist z. B. der vermehrte Einsatz von Klimaanlagen. Der 
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Wasserbedarf wird sich z. B. durch eine vermehrte Verwendung von Bewässe-
rungsanlagen in der Landwirtschaft erhöhen und u. a. auf die Füllhöhe von 
Reservoiren reduzierend wirken. Hierfür sind Anpassungsstrategien zu ent-
wickeln und umzusetzen. 
4 Optimierter Energieertrag aus Wasserkraftanlagen 
Zur effizienten Nutzung einzelner Wasserkraftanlagen (Abbildung l ) wird in 
Zukunft die Steuerung und Optimierung der Anlagen weiter vorangetrieben 
werden. Dabei gi lt zu beachten, dass Stauanlagen meist mehr als nur die 
Funktion als Wasserkraftanlage besitzen. Oft ist dies gekoppelt mit der Funktion 
als Hochwasserrückhaltebecken und I oder als Trinkwasserreservoir. So sind bei 
der Steuerung und Optimierung dieser Anlagen diverse Randbedingungen zu 
beachten. 
Abbildung 1 Wasserkraftanlage (links) und ihre Steuerungszentrale (rechts). Im Zuge des 
Klimawandels wird eine optimierte Steuerung der Anlagen zur Maximierung 
der Stromprodulction, bei gleichzeitiger Maximierung der Möglichkeit des 
Hochwasserrückhaltes und weiterer Funktionen, von herausragender Bedeu-
tung sein. 
Die effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen 
- an Reservoiren - ist vor allem von einer zuverlässigen Zuflussprognose und 
der richtigen Steuerung unter Berücksichtigung der Marktgesetze abhängig. 
Dass eine Optimierung von Wasserhaushaltssystemen und daran angebundene 
Anlagen mittels gekoppelter Modellierungswerkzeuge und numerischer Opti-
mierungsmethoden erfolgreich durchgeführt werden karm, zeigten u. a. Ngo et 
al. (2007), Chang et al. (2007), Oliveira und Loucks ( 1997) und Reddy und 
Kumar (2006). Die Steuerung von Reservoiren erfolgte früher meist als Funk-
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tion des Wasserstandes im Reservoir, den hydrologischen Bedingungen, dem 
Wasserbedarf und der Jahreszeit. Diese Steuerungsregeln sind jedoch unter 
Einbeziehung aller Anforderungen an die Steuerung, wie Stromproduktion, 
Hochwasserschutz und Wasserbedarf, oft weiter optimierbar. Im Zuge des 
Klimawandels werden die Anforderungen an sie, z. B. durch das häufigere 
Auftreten extremer Ereignisse, weiter steigen. Eine schneUe Reaktion auf 
veränderte Bedingungen wird immer öfter und notwendig werden. Hierfür 
werden Echtzeit-Optimierungen der Reservoire genutzt. 
Die vorgestellte Methode zur Steuerung der Anlagen erfolgt zweistufig. 
Zunächst werden die Anlagen "off-Line" optimiert, d. h. die Steuerungsregeln 
werden anband historischer Daten optimiert. In der zweiten Stufe wird die 
Anlage - je nach prognostiziertem Zufluss - unterschiedlich geregelt. 
4.1 Optimierung der Steuerungsregeln anband historischer Daten 
Zur "off-line"-Optimierung der Anlagen werden verschiedene historische 
Ereignisse, bei Reservoiren meist Hoch- und Niedrigwasserereignisse, 
ausgewählt, anband derer die Steuerungsregeln der Anlagen optimiert werden. 
Bei der Optimierung besteht ein multikriterielles Optimierungsproblem, bei dem 
sich verschiedene Anforderungen gegenüber stehen. Die Parameter der 
einzelnen Kriterien haben sehr oft unterschiedliche Einheiten, z. B. MW für die 
Stromproduktion und Wasserstand für den Hochwasserrückhalt Die Optimie-
rung kann mittels aggregierter Lösungsansätze, in denen die Prioritäten der 
Kriterien vor der Optimierung feststehen (vgl. z. B. Burke und Landa Silva, 
2006) oder über den sogenannten Pareto dominierten Lösungsansatz erfolgen 
(vgl. Khu und Madsen, 2005). Die Optimierung erfolgt dann über "lokale" oder 
"globale" Suchmethoden. "Lokale" Methoden werden häufig und erfolgreich im 
Wasserressourcenmanagement zur Optimierung konvexer Funktionen mit einem 
Extrem angewendet. Bei nicht-konvexen, nicht differenzierbaren und 
Funktionen mit mehreren Extrema werden hingegen sogenannte "shuffled 
complex evolution" (SCE) Algorithmen (Ngo et al., 2007) verwendet. Dieser 
Algorithmus ist in dem AUTOCAL-Tool (DHI, 2005a), zur Autokalibrierung, 
implementiert und kann für die Optimierung des Pareto dominierten Lösungs-
ansatzes verwendet werden. Mit dieser Methode können anband historischer 
Ereignisse die optimalen Regeln zur Steuerung der Anlagen gefunden werden. 
Oft ergibt sich dabei ein Satz ebenbürtiger Lösungen, die in Abhängigkeit von 
der jeweiligen Priorität einzelner Kriterien verwendet werden können. 
Ein Beispiel für Regeln zur Steuerung von Reservoiren wird in Abbildung 2 
gezeigt. In dem SimulationsmodeU werden die Kurven als Kontrollvariablen, 
mit einer dazugehörigen Steuerung, interpretiert. Für einen bestimmten 
Füllstand im Reservoir wird, in Bezug zu dem Hochwasserkontro111evel, und 
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dem Durchfluss durch die Turbinen in Bezug zu der Stromproduktionslrurve, die 
Steuerung vorgenommen. Die Modellierung anband der historischen Daten führt 
zur Optimierung des Kriteriums I der Kriterien des Reservoirs. 
Reservoir 
Ievei 
Level 3 flood control 
Level 2 flood control 
Time ofyear 
Level1 flood 
control 
Upper Ievei 
hydropower 
Lowerlevel 
hydropower 
Criticallevel 
Abbildung 2 Beispiel flir Regeln zur Steuerung von Reservoiren (H~st-Madsen et. al., 
2007). Für die Optimierung wird zunächst ein hydraulisches ModeU mit dem 
ModeUierungswerkzeug MIKE II (DHI, 2005b) aufgebaut. Die Parameter 
werden mittels des AliTOCAL-Tools (DHl, 2005a) optimiert. 
Mit diesem System können, nach "off-line" Optimierung der Steuerregeln ein-
zelner Anlagen, über die Zuflussprognose in die StauanJagen, die Strompro-
duktion - unter Beachtung weiterer Funktionen, wie der Speicherung von 
Wasser für die Bewässerung von Agrarflächen und der Funktion als Hochwas-
serretentionsbecken, optimiert werden. 
4.2 Optimierung der Steuerung von Wasserkraftanlagen in Echtzeit 
Zunächst wurden die Steuerregeln anband der Daten früherer Ereignisse, unter 
Einbeziehung aller wichtigen Funktionen der Anlage, optimiert. Dies geschah 
wie beschrieben z. B. mittels des SeE-Algorithmus innerhalb einer Autokali-
brierung. 
Die Echtzeit-Optimierung ist neben den Steuerregeln von der Zuflussprognose 
abhängig. Für das Hao Binh Reservoir in Vietnam wurden z. B. folgende 
Steuerungsregeln implementiert (vgl. Madsen, 2009): 
• Maximierung der Stromproduktion im Vorhersagezeitraum 
• Minimierung der Abweichung des oberen Reservoirlevelsam Ende des 
Vorhersagezeitraums zur oberen Wasserkraftregelkurve 
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Sobald ein Hochwasser vorhergesagt wird, werden die Steuerungsregeln 
verändert. 
Das Resultat der Optimierung bei Prüfung der optimierten Steuerungsregeln und 
ihrer Anwendung wurde anhand der Abflussdaten an drei Pegeln in das System 
im Jahre 1996 für einen Vorhersagezeitraum von drei Tagen getestet. Die 
Ergebnjsse zeigen eine Kappung des Hochwasserscheitels um einen halben 
Meter in Hanoi, d. h. der Wasserstand bleibt unterhalb der definierten Grenze 
für den Wasserstand und eine Optimierung der Stromproduktion um 1.8% (vgl. 
Madsen, 2009). Wie ein System zur optimalen Zuflussprognose zur Echtzeit-
steuerung aufgebaut sein kann, wird im Folgenden beschrieben. 
4.3 Zuflussprognose für die Echtzeitsteuerung 
DHI hat in Zusammenarbeit mit Meteomeilia ein hochaufgelöstes Prognose-
modell aufgebaut. Mit diesem lassen sich, basierend auf der Wettervorhersage, 
zwar Abflüsse und Wasserstände vorhersagen, das Gesamtsystem E-Watch dient 
jedoch v. a. der Energieleistungsprognose, sowohl über die Zuflussprognose für 
Wasserkraftwerke, als auch über dje Prognose der Gewässertemperatur, ilie die 
Nutzung von Kühlwasser durch thermische Kraftwerke beeinflusst. 
Für das E-Watch System (vgl. Abbildung 3) können bei Bedarf jederzeit an 
Wasserkraftanlagen die genannten Optimierungen vorgenommen werden. 
Zur Steuerung der Wasserkraftanlagen ist zurrundest eine zuverlässige Prognose 
der Abflussmenge notwendig. Im System E-Watch wird ausgehend von den 
Niederschlagsdaten und dem Niederschlagsprognosemodell von Meteomeilia 
mittels des Niederschlagsabflussmodells (NA-Modell) MIKE 11 RR der laterale 
Zufluss in das eindimensionale hydraulische Modell (MIKE 11) ermittelt. 
Darauf aufbauend kann das den Kraftwerken zur Verfügung stehende 
Wasservolumen bestimmt werden. Die Zuflussvorhersage für einzelne 
Kraftwerksstandorte erlaubt dem Kraftwerksbetreiber beispielsweise hoch- und 
njedrigwasserbedingte Veränderungen im Voraus zu ermitteln und den 
Kraftwerksbetrieb entsprechend anzupassen. Die Simulation erfolgt stündlich, 
24 Stunden am Tag, 7 Tage ilie Woche und liefert Prognosen für bis zu 10 Tage. 
Konkret gestaltet sich die Erstellung der Vorhersage wie im Folgenden 
beschrieben. 
Grundlage guter Wetterprognosen sind Wetterdaten in großem Umfang. Nume-
rische Vorhersagemodelle stoßen bei der Bestimmung lokaler Wettererschei-
nungen - aufgrund der großen Datenmenge - wie sie zur genauen Abflussvor-
hersage benötigt werden, zurzeit noch an ihre Grenzen. In solchen FäHen wird 
ein statistisches Verfahren, das MOS-System (Model Output Statistics) ver-
wendet. Über die Auswertung der zur Verfügung stehenden Daten sind präzise 
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Punktvorhersagen an weltweit rund 14.000 Messpunkten möglich. Zudem 
können diese um hochaufgelöste Radarbilder zur Niederschlagsbestimmung 
ergänzt werden. Die Niederschlagsprognose ist - als Eingangsparameter der 
NA-Modellierung - von außerordentlicher Bedeutung. Derzeit lassen sich 
Niederschlagsprognosen für fünf Tage mit 80- 90 % Verlässlichkeit ersteUen. 
Eine gute Prognose des aUgemeinen Trends ist für die kommenden zehn bis 
fünfzehn Tage möglich (vgJ. Matz et al., 2009). In das System gehen die 
Niederschlagsdaten von rund 1900 Stationen ein. 
E-Watch 
I 
Abbildung 3 Schematischer Aufbau des Systems E-Watch u. a. zur Prognose der 
Stromproduktion aus Wasserkraftanlagen (verändert nach Matz et al, 2009). 
Mittels des Modellsystems MIKE 11 NAM von DHI wird stündlich eine NA-
Modellierung der Einzugsgebiete der Oder, Eibe, Weser, Erns, Donau (bis 
Wildungsmauer) und des Rheins durchgeführt. Die Teileinzugsgebiete haben 
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eine durchschnittliche Größe von 500- 1000 km2, insgesamt werden 565 
Teileinzugsgebiete berechnet. Die Teileinzugsgebiete lassen sich, je nach 
Aufgabenstellung, jederzeit weiter unterteilen, um kleinräumige Phänomene 
besser abbilden zu können. Das, an das NA-Modell gekoppelte, hydro-
dynamische Gewässermodell MIKE 11 , erhält den berechneten Abfluss des NA-
Modells als lateralen Zufluss, sowohl fi!r den Ist-Zeitpunkt, als auch filr die 
Prognose. Die Steuerungsregeln der Wasserkraftanlagen können in das 
hydrodynamische Gewässermodell implementiert werden. An den Daten 
ausgewählter Pegel erfolgte die Kalibrierung. 
Die Prognose erfolgt i!ber eine kontinuierliche Berechnung der vorangehenden 
zwei Tage bis zu z. B. 48 hin die Zukunft. Der in der vorangehenden Simulation 
bestirnrnte Zustand zum Startzeitpunkt der aktuellen Simulation geht als 
Anfangswert in die Berechnung ein {hot-start). Eine sogenannte Daten-
assimilation, d. h. Anpassung der Berechnung an den Messwert an ausgewählten 
Lokationen zum entsprechenden Zeitpunkt, stellt eine gleichbleibende 
Prognosegüte sicher. Mit dem System sind Vorhersagen (Abbildung 4) von bis 
zu 48 h, Prognosen bis 10 Tage und Trendaussagen bis zu 15 Tage im Voraus 
möglich. 
E-Watch-Vorhersage 
Wassermenge für Belspielkraftwerk 
Messwerte Prognose 
Zufluss (ml/s) 
0000 0000 0000 0000 
I 2008-oB-09 I 08-10 I 08·11 I 08·12 
Zuflussprognose 
6h: 12,6 rrWs 
12h: 12,2 m3/s 
24h: 20,4 rn3/s 
48h: 32,2 m3/s 
Abbildung 4 Vorhersagegraphik einer 48 b Vorhersage an einem Beispielkraft werk. Neben 
der Zuflussvorhersage sind u. a. Abflussvorhersagen und Energieleistungs-
prognosen - unter Beachtung und Optimierung der Kraftwerkssteuerung -
möglich. 
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5 Schlussfolgerungen 
Die effiziente Steuerung und erfolgreiche Optimierung von Wasserkraftanlagen 
wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Mit dem hier vorgestellten System 
kann, nach "off-line"-Optimierung der Steuerregeln einzelner Anlagen, über die 
Zuflussprognose in die Stauanlagen, die Stromproduktion - unter Beachtung 
weiterer Funktionen, wie der Speicherung von Wasser für die Bewässerung von 
Agrarflächen und der Funktion als Hochwasserretentionsbecken, optimiert 
werden. 
Die Stromproduktion kann, mit optimierten Anlagen, um I - 5 % ( H~ s t-Mad se n 
et. al., 2007) erhöht werden. Zu beachten ist, dass zum Erreichen dieses Wertes 
keine teuren Umbauten an den Anlagen vorgenommen werden, sondern 
lediglich die Steuerung der vorhandenen Anlagen optimiert wird. Gerade in 
Zeiten der Verknappung fossiler Energieträger ist dieser Wert nicht unerheblich. 
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Wasserkraftnutzung zwischen 
Wasserrahmenrichtlinie und Umweltgesetzbuch: 
Aktuelle Anforderungen und künftige 
Entwicklungen 
Juliane Albrecht 
Tbe implementation of the Water Framework Directive (WFD) targeting a good 
water status in all bodies of water of the EU has introduced new ecological re-
quirements for water management. Tbey often conflict with the use of water 
power which is linked with a Iack of ecological continuum and the risk of injury 
for fish. However, the WFD provides a set of exemptions of the good water Status 
applying in principle to water power, too. Wh ich of the concerns finally is given 
priority depends on the circurnstances of the individual case. The planned Envi-
ronmental Code establishes further regulations in this field . 
Mit der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), welche einen guten Zu-
stand fUr sämtliche Gewässer der EU fordert, ist die Wasserwirtschaft neuen öko-
logischen Anforderungen ausgesetzt. Diese führen häufig zu einem Konflikt mit 
der Wasserkraftnutzung, welche sich negativ auf die Durchwanderbarkeit ftir Fi-
sche auswirkt und deren Verletzungsrisiko zur Folge hat. Allerdings enthält die 
WRRL eine Reihe von Ausnahmen, die grundsätzlich auch fUr die Wasserkraft-
nutzung gelten. Welchem Belang letztlich der Vorrang zu geben ist, hängt von 
den Umständen des konkreten Einzelfalls ab. Das geplante Umweltgesetzbuch 
enthält hierzu weitere Regelungen. 
1 Einleitung 
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Die Wasserkraftnutzung stellt einen großen Anteil an der Energieerzeugung aus 
erneuerbaren Energieträgem dar und besitzt in Deutschland eine verhältnismä-
ßig lange Tradition. Dies gilt urnso mehr, als auf Grund des Stromeinspeisege-
setzes vom 7. 12. 1990 (BGBI. I, S. 263) und das dieses ablösende Erneuerbare 
Energien Gesetz (EEG) vom l. 4. 2000 (BGBI. I, S. 305) und seinen Novellie-
rungen in den Jahren 2004 (BGBI. I, S. 1918) und 2008 (BGBI. I, S. 2074) zahl-
reiche Aktivitäten zur Energieerzeugung aus Wasserkraft unternommen worden 
sind. Die Wasserkraftnutzung ist allerdings aus Gewässersicht nicht unproble-
matisch, weil sie neben dem Vorteil der Energieerzeugung ohne Ausstoß von 
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COr Emissionen deutliche Nachteile für die Gesamtheit des Fließgewässers hat. 
Diese Nachteile liegen in der Funktionsweise von Wasserlcraftwerken begrün-
det, die in der Regel einen Aufstau des Gewässers sowie den Einsatz von Turbi-
nen zur UmwandJung der mechanischen Energie in Strom erfordern. Dies führt 
zu einer Durchbrechung der Durchwanderbarkeit des Gewässers flir die aquati-
sche Fauna und zu deren Gefährdung im Bereich der Turbinen der Wasserkraft-
anlagen. Weitere negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt sind etwa das 
Auftreten von Niedrigwasserfiihrung, die Veränderung der Gewässermorpholo-
gie und der Strömungsverhältnisse, eine verminderte Substratumlagerung sowie 
die Verschlechterung der Habitate für Kleinstiebewesen (Breuer, S. 27 ff., Fröh-
lich, S. 136 ff.). Dieser Konflikt ist insofern brisant, als an die Wasserwirtschaft 
durch die im Jahr 2000 in Kraft getretene und mittlerweile in deutsches Recht 
umgesetzte EG-Wasserrabmenrichtlinie (WRRL) umfassende neue gewässer-
ökologische Anforderungen gestellt werden. Vor diesem Hintergrund soll es im 
Folgenden darum gehen, die aktuellen rechtlichen Voraussetzungen der Wasser-
kraftnutzung unter besonderer Berücksichtigung der europäischen Vorgaben zu 
klären. Anschließend wird noch ein Ausblick auf die neuen Anforderungen des 
auf Bundesebene geplanten Umweltgesetzbuchs (UGB) gegeben. 
2 Rechtliche Voraussetzungen der Wasserkraftnutzung 
2.1 Erforderliche Genehmigungsentscheidungen 
Mit der Errichtung und dem Betrieb einer Wasserkraftanlage sind grundsätzlich 
zwei verschiedene Genehmigungen nach dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 
erforderlich. Zum einen geht hiermit häufig der Ausbau eines Gewässers i. S. 
des § 31 WHG einher, welcher der Planfeststellung bedarf (Reinhardt, S. 207, 
Breuer, S. 113). Insoweit kommen als einschlägige Tatbestandsmerkmale so-
wohl die wesentliche Umgestaltung eines Gewässers (§ 31 Abs. 2 S. l WHG) 
als auch das Errichten von Dam.mbauten, die den Hochwasserfluss beeinträchti-
gen(§ 31 Abs. 2 S. 2 WHG), in Betracht (Fröhlich, S. 140). Bei Gewässeraus-
bauten, die nicht der Umweltverträglichkeitsprüfung unterliegen, kann die Ver-
waltung anstelle eines Planfeststellungsbeschlusses auch eine Plangenehmigung 
erteilen, womit eine Verfahrensvereinfachung und - beschleunigung verbunden 
ist (§ 31 Abs. 3 WHG). Da der Betrieb einer Wasserkraftanlage i. d. R. zusätz-
lich einen Aufstau, eine Entnahme oder die Wiedereinleitung von Wasser und 
damit eine Gewässerbenutzung i. S. von§ 3 Abs. 1 Nm. I, 2, 4 WHG erfordert, 
steht die Zulassung zugleich unter dem Vorbehalt der Erteilung einer wasser-
rechtlichen Erlaubnis (§ 7 WHG) oder Bewilligung (§ 8 WHG). Die widerruf-
liche Erlaubnis ist nach der Konzeption des WHG die Regelentscheidung; wäh-
rend die mit einer langfristigen gesicherten Rechtsstellung verbundene Bewilli-
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gung nur in Ausnahmefällen erteilt werden darf (Bunge et al., S. 22 f.). Im Ge-
gensatz zur Planfeststellung, welche die Gestaltung des Gewässerzustands re-
gelt, setzt die Erlaubnis bzw. Bewilligung einen solchen Gewässerzustand be-
reits voraus und entscheidet auf dessen Basis über die zulässigen Benutzungen 
(Breuer, S. 216). Die Genehmigung für den Gewässerausbau und die Gewässer-
benutzung sind der Sache nach gesonderte Verwaltungsakte mit unterschied-
lichen Rechtsgrundlagen, werden in der Verwaltungspraxis jedoch üblicherwei-
se in einem Bescheid zusammengefasst (Breuer, S. 215 f., FröhHch, S. 142). 
Neben den Anforderungen des WHG unterliegt die Wasserkraftnutzung in eini-
gen Bundesländern noch einer wasserrechilichen Anlagengenehrrugung, die sich 
aus den Landeswassergesetzen ergibt (z. B. § 91 SächsWG). Durch diese Ge-
nehmigungspflicht wird die Aufsicht im Rahmen von Gewässerbenutzungsanla-
gen (wie etwa Wasserkraftanlagen) ergänzt (Zeppemkk!Habel, S. 417). Einer 
Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BimSchG) unterlie-
gen Wasserkraftanlagen hingegen nicht (Bunge et al. , S. 20). 
2.2 "Wohl der Allgemeinheit" 
Der materielle Anforderungsmaßstab für die Genehmigungserteilung ergibt sich 
zunächst aus den Voraussetzungen der Vorschriften für den Gewässerausbau 
(§ 31 WHG) und die Gewässerbenutzung (§ 6 WHG) sowie ggf. die Anlagenge-
nehrnigung (§ 91 SächsWG). Diese Regelungen sehen vor, dass eine Genehmi-
gung nur dann erteilt werden darf, wenn keine Beeinträchtigung des .,Wohls der 
Allgemeinheit" zu erwarten ist (vgl. § 31 Abs. 5 S. 3 WHG, § 6 Abs. 1 WHG, 
§ 91 Abs. 3 SächsWG). Die abstrakte Anforderung des .,Wohls der Allgemein-
heit" ist im Gesetz nicht näher defmiert und bedarf daher der Konkretisierung. 
Für den Gewässerausbau ist von dessen Beeinträchtigung insbesondere dann 
auszugehen, wenn hierdurch eine erhebliche oder dauerhafte, nicht ausgleichba-
re Erhöhung der Hochwassergefahr oder eine Zerstörung natürlicher Rückhalte-
flächen zu erwarten ist (§ 31 Abs. 5 S. 3 WHG). Auch die Störung naturraumty-
pischer Lebensgemeinschaften oder nachteilige Veränderungen des natürlichen 
oder naturnahen Zustands der Gewässer können das Wohl der Allgemeinheit 
beeinträchtigen (vgl. § 31 Abs. 5 S. I WHG). Dabei ist das Wohl der Allge-
meinheit nicht ausschließlich auf ökologische Aspekte und den Hochwasser-
schutz beschränkt, sondern kann auch andere Belange der Gewässerbewirtschaf-
tung umfassen. Für die Gewässerbenutzung ergibt sich eine Konkretisierung des 
Wohls der Allgemeinheit aus§ 6 Abs. 1 WHG, der dieses insbesondere bei einer 
Gefährdung der öffentlichen Wasserversorgung beeinträchtigt sieht. Beeinträch-
tigungen lassen sich aber auch aus anderen Gründen herleiten, etwa aus sonsti-
gen bundes- und Jandesrechilichen Regelungen wie z. B. solchen über die Min-
destwasserführung (z. B. § 42a S. 1 SächsWG; hierzu Albrecht, S. 216 f., Zep-
pernick/Habel, S. 194). Danach dürfen Benutzungen oberirdischer Gewässer nur 
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dann zugelassen werden, wenn die für die ökologische Funktionsfahigkeit des 
Gewässers erforderliche Abflussmenge erhalten bleibt. Weitere Konk:retisierun-
gen des Wohls der Allgemeinheit lassen sich aus den Anforderungen der Lan-
desfischereigesetze (z. B. § 27 Abs. 2 SächsFischG) sowie des BNatSchG (vgl. 
§ 6 Abs. 2 WHG) herleiten. 
2.3 Vorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
Neben den genannten Anforderungen stellen vor allem die Vorgaben der WRRL 
Präzisierungen im Sinne des Wohls der Allgemeinheit dar (Albrecht, S. 461 ff.). 
Mit deren Umsetzung durch die 7. WHG-Novelle im Jahr 2002 (BGBI. I, 
S. 1914) sind in Gestalt der Bewirtschaftungsziele gemäß§§ 25a bis 25d WHG 
und der diese konkretisierenden und operationalisierenden Maßnahmenpro-
gramme und Bewirtschaftungspläne (§§ 36 und 36b WHG) fundamentale neue 
Bewirtschaftungsanforderungen in das WHG eingefügt worden, die sowohl im 
Rahmen des Gewässerausbaus als auch der Gewässerbenutzung und der wasser-
rechtlichen Anlagengenehmigung zu beachten sind (§ 31 Abs. l , § 11 Abs. 3, 
§ 91 Abs. Ia SächsWG). Gemäß § 25a WHG sind die oberirdischen Gewässer 
so zu bewirtschaften, dass eine nachteilige Veränderung ihres ökologischen und 
chemischen Zustands vermieden und bis zum Jahr 2015 ein guter ökologischer 
Zustand erhalten oder erreicht wird. Die sieb daraus für die Wasserkraftnutzung 
ergebenden Anforderungen sind insofern von hoher Relevanz, als die Zusam-
mensetzung und Abundanz der Arten der Fischfauna ein wesentliches Kriterium 
für die Bestimmung des ökologiseben Zustands darstellt (vgl. Anhang V 
WRRL). Eine wichtige Voraussetzung für die Erreichung des guten Zustands ist 
dabei die Gewässerdurchgängigkeil (vgl. insofern § 9lb SächsWG, Art. 4 
Abs. I a) ii) und Anhang V Nr. 1.2.1 WRRL). 
Allerdings lässt die WRRL zeitliche Verzögerungen und inhaltliche Abschwä-
chungen bei der Erreichung des guten Zustands zu. So gewährt § 25c Abs. 2 
WHG die Möglichkeit, die Frist zur Erreichung des guten Zustands für einzelne 
Gewässer zu verlängern. Zudem können Gewässerabschnitte auf Grund von 
Eingriffen in die Gewässerstruktur als "erheblich verändert" ausgewiesen wer-
den und damit nur die Erreichung des abgeschwächten Ziels des "guten ökologi-
schen Potenzials" erfordern, wenn Zwecke der Stromerzeugung unter Berück-
sichtigung der Erfordernisse des Klimaschutzes einer weitergehenden Renaturie-
rung des Gewässers entgegenstehen (§ 25b Abs. 2 Nr. le) WHG). Diese Vo-
raussetzung dürfte bei Wasserkraftanlagen regelmäßig vorliegen (Reinhardt, 
S. 211). Das "gute ökologische Potenzial" gilt dann als erreicht, wenn die hydro-
morphologischen Veränderungen selbst zwar nicht rückgängig gemacht werden, 
aber jedenfalls diejenigen Verbesserungen durchgeführt worden sind, die in dem 
stark veränderten Gewässer möglich waren. 
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Jenseits des abgeschwächten Ziels des "guten ökologischen Potenzials" ist es 
möglich, noch weitere Ausnahmen zuzulassen, soweit dies aus Gründen der 
Verhältnismäßigkeit gerechtfertigt ist (vgl. § 25d Abs. l WHG). Insoweit ist im 
Einzelfall zwischen den Belangen des Gewässerschutzes und der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen abzuwägen, wobei die Ausnahmevor-
schrift grundsätzlich eng auszulegen ist (Reinhardt, S. 213). Darüber hinaus sind 
gemäß § 25d Abs. 3 WHG auch künftig Änderungen der physischen Eigenschaf-
ten eines Oberflächengewässers und damit einhergehende weniger strenge Um-
weltziele möglich, die aus Gründen des überwiegenden öffentlichen Interesses 
unbedingt erforderlich sind. Generell gilt dabei, dass große und leistungsfähige 
Wasserkraftwerke deutlich eher die Annahme eines Ausnahmefalls nach § 25 
Abs. 3 WHG begründen können als kleine und kleinste Wasserkraftanlagen, die 
in der Regel nur wenig zur Daseinsvorsorge beitragen, aber oftmals zu erbebli-
chen Eingriffen in den Wasserbaushalt führen (Reinhardt, S. 214). Wo aller-
dings im konkreten Fall die Grenze zu ziehen ist, kann nicht abstrakt festgestellt 
werden. Maßgeblich für die jeweilige Beurteilung sind insbesondere der vor-
findliehe Gewässerzustand, die Intensität des Eingriffs, mögliche Ausgleichs-
maßnahmen und der volkswirtschaftliche Nutzen der Verschlechterung am Ge-
wässer (Reinhardt, S. 214). 
Neben der Definition der Bewirtschaftungsziele sieht die WRRL für jede Fluss-
gebietseinheit jeweils die Erstellung eines Bewirtschaftungsplans und eines 
Maßnahmenprogramms vor, um ein in sich stimmiges Konzept zur Erreichung 
des guten Gewässerzustands zu etablieren (vgl. §§ 36, 36b WHG). Während der 
Bewirtschaftungsplan sämtliche Informationen über die betreffende Flussge-
bietseinheit enthält, sind im Maßnahmenprogramm die für die Erreichung des 
guten Zustands erforderlichen grundlegenden und ergänzenden Maßnahmen 
festzulegen. Die grundlegenden Maßnahmen, zu denen v. a. der Vollzug der eu-
ropäischen Gewässerschutzvorschriften gehört, sind auf jeden Fall durchzufüh-
ren, auch wenn die betroffenen Gewässer bereits in einem guten Zustand sind 
(vgl. § 36 Abs. 2 WHG). Genügen diese nicht zur Erreichung des guten Zu-
stands, sind zusätzliche, sog. ergänzende Maßnahmen zu ergreifen (z. B. admi-
nistrative, wirtschaftliche oder steuerliche Instrumente; vgl. § 36 Abs. 3 WHG 
sowie Anhang VI Teil B WRRL). Die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser hat 
inzwischen einen Katalog von insgesamt 99 Maßnahmentypen erarbeitet, über 
deren Anwendung im Rahmen der Erarbeitung des Maßnahmenprogramms für 
jeden Wasserkörper gesondert zu entscheiden ist und denen sowohl die Gewäs-
serausbaumaßnahmen als auch die Gewässerbenutzungen "entsprechen" müssen 
(§ 3 I Abs. l S. 4 WHG, § 11 Abs. 3 S. 2 SächsWG). Die Entwürfe der Maß-
nahmenprogramme und Bewirtschaftungspläne befinden sich derzeit in der Öf-
fentlichkeitsbeteiligung und sollen Ende 2009 in Kraft treten. 
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2.4 Bewirtschaftungsermessen 
Auch wenn die genannten Voraussetzungen des Bundes- und Landesrechts er-
füllt sind, liegt die Entscheidung über die jeweilige Genehmigung im Ermessen 
der Genehmigungsbehörde (Reinhardt, S. 208). Für den Gewässerausbau ergibt 
sich dies aus der Rechtsnatur des Planfeststellungsbeschlusses bzw. der Plange-
nehrn.igung sowie für die Gewässerbenutzung und die wasserrechtliche Anla-
gengenehmigung aus der Formulierung des § 6 Abs. I WHG und § 91 Abs. 3 
SächsWG, wonach nur geklärt ist, wann eine Genehmigung zu versagen, nicht 
aber, wann sie zu erteilen ist (Guckelberger, S. 370, Albrecht, S. 200). Bei der 
Ausübung ihres Ermessens hat die Genehmigungsbehörde insbesondere die 
Grundsätze des § Ia WHG als abwägungsrelevante Belange bei ihrer Entschei-
dung mit zu berücksichtigen. Danach sind Gewässer als Bestandteil des Natur-
haushalts und als Lebensraum für Tiere und Pflanzen zu sichern. Eine Bewirt-
schaftung hat so zu erfolgen, dass vermeidbare Beeinträchtigungen ihrer ökolo-
gischen Funktionen unterbleiben. Entgegenstehende Interessen Dritter - wie 
z. B. die der Fischerei - sind ebenfalls zu berücksichtigen. Auch der Zweck der 
ressourcenschonenden und emissionsfreien Energieerzeugung aus Wasserkraft 
und der ggf. damit verbundene volkswirtschaftliche Nutzen sind in das Ermes-
sen einzustellen, zumal die Wasserkraftnutzung durch § 31 Abs. l S. 2 WHG 
eine gewisse Privilegierung erfährt (Bunge et al. , S. 23). 
2.5 Auflagen und nachträgliche Anordnungen 
Die Genehmigung der Gewässerbenutzung kann mit Auflagen versehen werden, 
sofern die Beeinträchtigung des Wohls der Allgemeinheit hierdurch verhütet 
oder ausgeglichen wird (vgl. § 6 Abs. 2 WHG). Gemäß § 4 Abs. 2 Nr. 2a WHG 
können insoweit u. a. Maßnahmen angeordnet werden, die zum Ausgleich einer 
auf die Benutzung zurückzuführenden Beeinträchtigung des ökologischen und 
chemischen Zustands eines oberirdischen Gewässers und damit für die Einhal-
tung der Bewirtschaftungsziele der §§ 25a ff. WHG erforderlich sind. Beispiele 
für solche Maßnahmen sind etwa die Festsetzung einer Mindestwassermenge, 
der Bau von Fischwegeanlagen sowie das Anbringen von Fischschutzanlagen 
(Fröhlich, S. 143 ff.). Durch den Vorbehalt nachträglicher Maßnahmen für die 
Umsetzung des Maßnahmenprogramms nach § 36 WHG gemäß § 5 Abs. 1 S. 1 
Nr. Ia WHG wird zudem die Möglichkeit eröffnet, bereits bestehende wasser-
rechtliche Erlaubnisse und Bewilligungen den Bewirtschaftungszielen gemäß 
§§ 25a ff. WHG anzupassen (Fröhlich, S. 150, Albrecht, S. 470). Auch bei be-
stehenden Anlagen gern. § 91 SächsWG können die für die Durchgängigkeit 
erforderlichen Maßnahmen noch nachträglich angeordnet werden (§ 91 b S. 2 
SächsWG). 
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3 Neuerungen des UGB-Entwurfs 
3.1 Verfassungsrechtliche Ausgangslage 
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Mit dem lnlcrafttreten des aktuell im Gesetzgebungsverfahren befindlichen Um-
weltgesetzbuchs (UGB) wird sich die Rechtslage im Bereich der Wasserkraft-
nutzung ändern. Hintergrund flir die Schaffung eines UGB ist die im Jahr 2006 
in Kraft getretene FöderaJismusrefonn, die zu einer Abschaffung der Rahrnen-
gesetzgebungskompetenz (ehern. Art. 75 GG) geführt hat und dem Bund nun-
mehr die Möglichkeit einräumt, im Bereich des Wasserhaushalts Vollregelungen 
zu erlassen (Art. 74 Abs. l Nr. 32 GG). Da die Länder ab Januar 2010- soweit 
es sich nicht um stoff-und anlagenbezogene Vorschriften handelt - befugt sind, 
hiervon abweichende Regelungen zu treffen, ist man bestrebt, das UGB noch in 
dieser Legislaturperiode zu verabschieden. Das UGB soll aus mehreren Büchern 
bestehen. Derzeit liegen Entwürfe für die Bücher Allgemeiner Teil (UGB 1-E), 
Wasserhaushalt (UGB 11-E), Naturschutz (UGB ill-E), nichtionisierende Strah-
lung (UGB IV-E), Emissionshandel (UGB V-E) sowie ein Einführungsgesetz 
zum UGB (EG UGB-E) vor. In den folgenden Legislaturperioden sollen weitere 
Bücher hinzukommen. Mit dem geplanten lnkrafttreten des UGB zum Jahr 2010 
unterliegt die Genehmigung von Wasserkraftanlagen umfassenden Neuerungen, 
die sowohl im UGB 1-E als auch im UGB ll-E verankert sind. 
3.2 Einführung der integrierten Vorhabengenehmigung 
Wichtigste Neuregelung des UGB 1-E ist die in den §§ 48 ff. normierte Einfüh-
rung einer sog. integrierten Vorhabengenehmigung (IVG), die dem Zweck dient, 
die bisherige Vielzahl an Genehmigungsverfahren für bestimmte Vorhaben bzw. 
Anlagen durch eine einheitliche Genehmigung zu ersetzen. Diese schließt nicht 
nur die immissionsschutzrechtliche Genehmigung, sondern beispielsweise auch 
die derze it von dieser noch nicht erfasste wasserrechtliche Erlaubnis nach § 7 
WHG ein(§ 48 Nr. I a) aa) UGB 1-E). Die Wasserkraftnutzung ist hiervon inso-
fern betroffen, als sowohl die Errichtung und der Betrieb der Wasserkraftanlage 
als auch der damit häufig verbundene Gewässerausbau nunmehr einer (einheitli-
chen) Genehmigung unterliegen (vgJ. § 49 UGB 1-E und Nr. 13. 14 des Entwurfs 
der Vorhaben-Verordnung). Gern.§ 50 Abs. I UGB 1-E wird die IVG entweder 
als Genehmigung oder als planensehe Genehmigung erteilt. Die Genehmigung 
ist für standortbezogene Vorhaben, d. h. Anlagen und Gewässerbenutzungen, 
konzipiert, bei denen die Minimierung negativer Umweltveränderungen durch 
technische Anforderungen im Vordergrund steht (vgl. § 50 Abs. 2 UGB 1-E). 
Sie ist grundsätzlich als gebundene Entscheidung ausgestaltet, es sei denn, sie 
beinhaltet eine nach wie vor im pflichtgemäßen Ennessen der Genehmigungs-
behörde stehende Gewässerbenutzung (§ 54 Abs. 2 UGB 1-E). Für bestimmte 
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raumbedeutsame Vorhaben, die mit erheblichen Eingriffen in Natur und Land-
schaft verbunden sind (z. B. Gewässerausbauten), ist hingegen eine planerische 
Genehmigung zu erteilen (Guckelberger, S. 372). Diese fordert einen Ausgleich 
der verschiedenen Interessen im Wege der Abwägung (vgl. § 50 Abs. 3 UGB I-
E). Die Errichtung und der Betrieb von Wasserkraftanlagen bedürfen künftig 
e iner planensehen Genehmigung, sofern sie mit einem Gewässerausbau einher-
geben; sind sie hingegen lediglich mit einer Gewässerbenutzung verbunden, ist 
nur eine "einfache" IVG zu erteilen (vgl. Nr. 13.14 des Entwurfs der Vorhaben-
Verordnung). 
3.3 Materieller Anforderungsmaßstab der IVG 
Sowohl für die "einfache" als auch für die planensehe Genehmigung müssen 
zunächst die Voraussetzungen der sich aus §52 UGB 1-E ergebenden Grund-
pflichten erfüllt sein. Die Einführung des Grundpflichtenmodells als materieller 
Anforderungsmaßstab der IVG stellt im Bereich des Wasserrechts eine grundle-
gende Neuerung dar, da dieser bisher nur im Immissionsschutzrecht galt. Die in 
§ 52 Abs. I UGB 1-E geregelten Grundpflichten betreffen im Einzelnen den 
Schutz vor und die Vorsorge gegen schädliche Umweltveränderungen (Nr. I 
und 2), die Abfallvermeidung und -entsorgung (Nr. 3) sowie die sparsame Was-
ser- und Energieverwendung (Nr. 4 und 5). Darüber hinaus dürfen dem Vorha-
ben gemäß § 54 Abs. l Nm. 2 und 3 UGB I-E andere Anforderungen des UGB 
sowie sonstige umweltrechtliche und andere öffentlich-rechtliche Vorschriften 
nicht entgegenstehen. Sowohl die Grundpflichten als auch die sonstigen Vor-
schriften werden durch eine Vielzahl von Regelungen des UGB-E, insbesondere 
des 2. Buches "Wasserwirtschaft" näher konkretisiert. So werden etwa die mate-
riellen Anforderungen des § 31 WHG für den Gewässerausbau durch § 75 UGB 
I-E sowie § 6 Abs. 2 UGB II-E weitgebend inhaltsgleich in das UGB überführt. 
Gleiches gilt für die Bewirtschaftungsziele sowie die Anforderungen der Maß-
nahmenprograrnme und Bewirtschaftungspläne (vgl. §§ 19 ff. , 66 ff. UGB II-E). 
Wichtige Neuerungen stellen die nach dem Vorbild einiger Landesgesetze gere-
gelte Mindestwasserführung (§ 25 UGB II-E) und Durchgängigkeil (§ 26 UGB 
II-E) dar, die jeweils als Konkretisierung des Begriffs der "schädlichen Um-
weltveränderungen" i. S. von § 52 Abs. l Nr. I UGB I-E zugleich Genehmi-
gungsvoraussetzungen der IVG sind (Dumer, S. 302). 
3.4 Besondere Anforderungen ftir Wasserkraftanlagen 
Über die beschriebenen Genehmigungsvoraussetzungen hinaus ergeben sich für 
die Wasserkraftnutzung weitere Anforderungen aus § 27 UGB ll-E. Dieser 
schreibt vor, dass hierfür eine nach dem Stand der Technik errichtete und betrie-
bene Anlage eingesetzt wird, geeignete Maßnahmen zur Vermeidung von Fisch-
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schäden ergriffen werden und die Mindestwasserführung und Durchgängigkeil 
des Gewässers gewährleistet sind, soweit dies zur Erreichung des guten ökologi-
schen Zustands erforderlich ist (§ 27 Abs. 1 S. I UGB II-E). Speziell ftir Lauf-
wasserlcraftanlagen, d. h. Flusskraftwerke, gelten die verschärften Anforderun-
gen des § 27 Abs. 1 S. 2 UGB II-E, wonach deren Nutzung nur zugelassen wer-
den soll, wenn die Anlage im räumlichen Zusammenhang mit einer ganz oder 
teilweise bereits bestehenden oder vorrangig zu anderen Zwecken als der Erzeu-
gung von Strom aus Wasserkraft zu errichtenden Staustufe oder Wehranlage 
oder ohne durchgehende Querverbauung errichtet wird. Hiermit soll verhindert 
werden, dass sich die Erreichung des "guten Zustands" durch zusätzliche Quer-
verbauungen noch weiter erschwert. Durch die Formulierung als "Soll-
Vorschrift" bleibt jedoch Raum für die Berücksichtigung atypischer Fallgestal-
tungen, in denen eine Genehmigung gleichwohl erteilt werden kann (BMU, Be-
gründung zu § 27 UGB II-E). Die Erfordernisse des Klima- und Naturschutzes 
und der Landschaftspflege sind hierbei ausdrücklich "zu berücksichtigen" (§ 27 
Abs. I S. 3 UGB ill-E). 
4 Fazit und Ausblick 
Die durch die WRRL und deren Umsetzung postulierten Bewirtschaftungsziele 
sowie die Inhalte der Planungsinstrumente stellen neue Anforderungen an die 
Wasserkraftnutzung, indem sie die Belange der Gewässerökologie stärken. Al-
lerdings hat der geforderte "gute Gewässerzustand" nicht das Ende der Wasser-
kraftnutzung zur Folge, da dessen Erreichung mit einer ganzen Reihe von Aus-
nahmen versehen ist, die auch dem Anliegen des KJimaschutzes durch emeuer-
bare Energien Rechnung tragen. Dabei rechtfertigt jedoch nicht jede Wasser-
kraftanlage die Preisgabe der wasserrechtlichen Bewirtschaftungsziele. Wie die 
Beurteilung letztlich ausfällt, lässt sich nur unter Berücksichtigung der jeweili-
gen Sachlage im konkreten Einzelfall entscheiden. Mit dem geplanten UGB sol-
len Wasserkraftanlagen künftig der integrierten Vorhabengenehmigung unterlie-
gen, welche die Erlaubnis der mit dem Betrieb der Anlage verbundenen Gewäs-
serbenutzung mit einschließt. In materieHer Hinsicht werden mit § 27 UGB II-E 
spezielle Anforderungen für WasserkraftanJagen eingeführt, die bisher nur teil-
weise in einigen Landeswassergesetzen geregelt waren. Abzuwarten bleibt, ob 
sich im weiteren Gesetzgebungsverfahren diesbezüglich noch Änderungen erge-
ben und das UGB - wie geplant - bis Anfang 2010 in Kraft tritt. 
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Possible impacts of climate change on 
lron Gate I dam 
Adamovic Marko 
The research was dedicated to foreseeing the possible impacts of climate change 
on /ron Gate I Dam. Finished in 1964 on the lron Gate gorge, on the Danube 
river, as a joint-venture of the Romanian/Yugoslavian govemments, one of the 
largest hydro-plants successfully serves today to the both countries. 
During the research, simulations with the IPCC scenario AI B and hydrological 
transformations (the method of gradual convergence) were used on calculating the 
Danube river flow in the near future. Also data coUected with LISFLOOD driven 
by HIRHAM-HadAM3H/HadCM3 and IPCC scenario A2 ( Dankers and Feyen, 
2008), contribute considerably to the analysis of impacts of climate change on 
Danube river basin. Reductions of water availability, hydropower potential, 
summer tourism and general crop productivity are certainly appearances which 
are to be expected in this area as the final outcome. 
Key words: IPCC seenarios AI B, A2; method of gradual convergence 
1 Introduction 
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Iron Gate I is the largest dam on the Danube river and one of the largest hydro 
power plants in Europe. It is located on the lron Gate gorge, between Romania 
and Serbia, in the south-eastem part of Europe. Its annual mean air temperature 
is u'c and annual amount of precipitation about 700 mrn. Apart from its 
prirnary relevance for the European bistory, economics, politics, demographics, 
cultural and environmental heritage, the Danube basin is very interesting from a 
climatic point of view because it bears at least a twofold direct relevance to the 
Mediterranean region. Firstly, it is the fact that Danube runoff gives a relevant 
contribution of fresbwater flux into the Mediterranean sea, and secondly, it 
depends mostly on precipitated water of Mediterranean origin, because of the 
geographical position and the complex orography of the basin (Speranza, 2002). 
The Danube basin is in the eastem section of the considered RCM (Regional 
cümate model). 
The Danube catchment encompasses continental climate, as it is Jand-dominated 
by advection from the surrounding land areas. This part of Danube catchment is 
greatly affected by the Mediterranean climate on the one band, as it is mentioned 
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above. On the other, the Dinaric-Balkan mountain chains in the west and the 
Carpathian mountain bow in the north and east, present distinctive 
morphological and climatic regions and barriers. These mountain ehruns receive 
the hlghest annual precipitation (1000-3200 rnm per year}, while the outer basin, 
such as Pannonian basin and the lowlands, are very dry(350-600 rnm per year). 
The paper is structured as follows. In section 2, basic information about the 
Danube basin, the data considered in thls study and the concepts behlnd the 
diagnostics tools employed in the auditing are presented. In sections 3 and 4, 
there will be presented and discussed the main results on the intercomparison 
and verification of the models, respectively regarding the yearly climatology of 
the precipitation, evaporation, water balance and runoff. In section 5 there will 
be drawn conclusions. 
2 Data and methods 
2.1 Notes on the Danube River Basin 
The location of the study area of Danube river basin considered by certain 
model and seenarios are shown in Figure 1 . 
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Figure 1 Study area defined by rhe regional c/imate model (blue points are taken into consi-
deration) 
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Prior to the assessment of changes of water resources of the Danube river and 
their impacts on lron Gate I dam, including the cllmate change effects, there was 
determined the terrain 's spatial regionalization. Having been aware of the 
clirnatic-hydrologic and hydrographic homogeneity of regions, the whole 
territory of Serbia was divided into 20 units basins. The part of Danube basin in 
its eastem part, was subject of the research. For this balance unit, the main 
components of the balance equation of the water that included into the 
calculation are: precipitation P (mm), flow Q (m3/s), runoff depth h (mm), eva-
poration E (mm) and annual air temperature T (0 C). All these components were 
taken into the calculation for the two time frames of anaJyses: 1961-1990 and 
2071-2100 as the mean annual values, includlng monthly precipitation values. In 
order to foresee the effects and impacts of climate change on Iron Gate I dam, 
certain correlation relationships were established according to the data from 
1961-1990. Afterwards, it is assumed that those relationships will continue to 
work and be useful also for the next century, although some changes of the 
climatic elements (precipitation and temperature) are bound to happen. On the 
basis of the assessment of climate units in the XXI century and with help of the 
established relationships, the water flow of Danube river and runoff depth were 
defined for this century. 
2.2 Data Sets 
The following data sources, relative to the 1961-1990 time frame have been 
used for the purposes of this analysis: 
l. Annual values of Temperature (1), Precipitation (P), Evaporation (E) 
from Regional Clirnate Model taken within the boundaries of the 
hydrologic homogeneaus unit basin in Serbia. 
2. Daily discharge of the Danube river at the near-sea Ceatal Izmail station 
obtained in order to get clearer picture about climate changes tiU the end 
ofthis century. 
2.3 Notes on the Theoretical Framework 
By imposing mass conservation for water, extrapolation of the hydrological 
parameters of the water balance equation was done in the foUowing steps. First, 
using the data from the 1961-1990 of the AlB scenario, for the homogeneaus 
region, relationships were estab1ished between runoff depth h, total precipitation 
and evaporation (by evaporation it is meant the total evaporation, thus including 
transpiration). 
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The first between: 
• runoff depth-h 
• total precipitation-P 
• evaporation-E 
that is: 
with the pararneters: 
Possible impacts of climate change on lron Gate I dam 
h = P-m · E 
h=fEJ · P 
8=!!:._ 
p 
coefficient of the runoff depth reduction - m = 1 
The second one between: 
• evaporation-E 
• precipitation-P E=a+b·P+c·T 
• air temperature-T 
For the requirements of the extrapolation in the period of the 2071-2100, the 
data as are precipitation r 1171"2100 and air temperature T 071.2100 were used, and 
implemented in the next equation in order to get conditional evaporation for the 
same period. 
E 2071-2IOO = 0 + b. p W71- 2IOO + c. T 2071- 2JOO 
The frrst approximation of the runoff depth for tbe 2071. is shown in the next 
equation: 
h 2011 = e. p 2071 
The reduction coefficient: 
m2011 = p 2071 _ h2011 
If this condition is not fulfilled, the correction of the conditional h21171 , i. e. f3°71 
is performed by the method of the gradual convergence (approximation) until 
such values are obtained which must satisfy the balance equation: 
h 2071 = p W1l - EW?l 
3 Results 
The considered data sets are analyzed in terms of their representation of the 
hydrological balance over the Danube basin in its eastern part where the lron 
Gate is Jocated, by focusing on the long-term mean, on the interannual 
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variability. Forthisimpact model, by suitable averaging over the calendar years, 
the yearly time series of the accumulated basin integrated fields (P, T, E) were 
defmed as the outset. The results show that in the last quarter of this century we 
can expect the deficit in all those fields mentioned above and, as its worst 
consequence, the decrease of the Danube river flow in this area. Tbe 
hydrographs foreachtime frame (1961-1990 and 2071-2010) according to the 
scenario Al2 and the correlations between them are shown in following figures 
(Figure 2, 3, 4). Tbe analysis of the simulations driven by the HIRHAM-
HadAM3HJHadCM3 and IPCC scenario A2 (Dankers and Feyen, 2008) at the 
Ceatal lzmail station, also show that the Danube river flow and its hydrological 
catchment balance will face a Iot of changes (Figure 5). 
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4 Discussions 
According to all these results, by analyzing and calculating the Danube river 
flow in the near future, we will face many changes that will have a great 
consequence to the lron Gate I dam, accumulation and its ecosystems. During 
the summer and autumn there will be much less water in the river bed. 
Furtherrnore, if we take into account predictions made by IPCC whkh say that 
the south-east Europe will face temperature growth of 0.2 degrees in the next 
two decades for the range of SRES scenarios, it makes the whole problern much 
more complicated and alarming. 
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Precipitations peak in the early sumrner months and in November, which gives 
more often a secondary maximum, is the typical feature of the observed 
climatalogy of the precipitation of the Danubian region. The minima of 
precipitation are also dustered in two periods of the year, narnely February and 
the summer months. The latter minimum is a signature of the intluence of the 
typical Mediterranean summer (Figure 6.). 
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As a result of all that, as has been mentioned above, this part of Europe will face 
with worse conditions (high temperatures, droughts) in a region already 
vulnerable to climate variabiJity, than those of 2003 when Europe was hit by an 
incredible heat wave. But the story does not end here. Reductions of water 
availability, hydropower potential, summer tourism and generat crop 
productivity are certainJy appearances whlch we can expect in this area with a 
stress on the following problems: 
• Reduced tlow which will have consequent decreases in power generation; 
• Lower Danube tlow which reduces water supply, water quality and 
recreation activities in the upstream part of the river; 
• Lower water tables will cause some shallow welJs to go dry up; 
• Warmer river temperatures will have an effect on cold-water species, such 
as trout, and directly will affect biodiversity; and 
• lncreased demand for irrigation and a change in crop types due to a Ionger 
growing season. 
224 Possible impacts of climate change on lron Gate I dam 
5 Conclusions 
This paper has intercompared and verified certain RCM in its representation of 
the hydrological balance over tbe Danube river basin along Iron Gate gorge, for 
tbe time frame 1961-1990 and 2071-2100 according to tbe IPCC SRES scenario 
AlB. For matters of completeness, it has also considered the outputs of the 
HIRHAM - HadAM3HJ HadCM3 and IPCC SRES scenario A2. The Danube 
has been chosen as a case study because of its multiple relevance for socio-
economical, as weil as environmental and climatic Ievel. This part of the Danube 
river basin has a direct relevance to tbe Mediterranean region, since it provides a 
relevant input of freshwater to the sea, as weU as being fuelled mostly by 
precipitations due to tbe water of Medüerranean origin. The hydrological 
balance has been computed in two different, but in principle equivalent ways. 
The fLrst approach, which has a more hydrological nuance, relies on establishing 
relationships between annual averages of the hydrological balance parameters 
(E, P, 1) in order to get relevant coefficients. The second approach, which is 
more typically meteorological, relies on the calculation of tbe E for the time 
frame 2071-2100 by using the previous coefficients and getting runoff deptb (h) 
and discharge (Q) as the fmal outputs. 
The results are very troublesome since according to these simuJation the 
discharge in this part of the Danube basin will decrease over 50 % witb a great 
consequences to the Iron Gate I dam and its accumulation. 
So on, wben talking about climate change, a question always arise: Should we 
adapt to the climate change, or should we mitigate it? Maybe the answer is in 
mitigation while doing adaptation. According to the Danube River and the darn 
Iron Gate I, the works for fighting reservoir related bank erosion in order to 
preserve the dam and accumulation have already been started. Also protection of 
the natural resources and the ecosystem, which urged the performance actions of 
restoration of nature and reintegration of temporarily occupied Iands and 
Iandscape improvement (like maintenance of verdure spots), started to happen. 
Pushing and raising the problern of climate change to the surface, what shouJd 
be reality and the global prime issue, is a way to get community involved in 
order to preserve its ex.istence. 
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Der Einsatz von numerischen 
Grundwassermodellen bei der Beurteilung der 
Umweltverträglichkeit von Kraftwerk-Projekten 
Christian Gmünder, Christoph Leumann, Ulrich Spring 
In many cases of renewal and construction of hydropower plants on rivers, their 
influence on the groundwater regime must be investigated by numerical ground-
water Simulations. In the following contribution we present a method to integrate 
the transient interaction between river and groundwater into groundwater models. 
By examples conceming actual hydropower plant projects we show the possibili-
ties and Iimits of this method. 
Bei der Erneuerung und dem Neubau von Laufkraftwerken muss in vielen Fällen 
deren Einfluss auf das Grundwasser abgeklärt werden. Dazu eignen sich numeri-
sche Grundwassersimulationen. Im vorliegenden Beitrag wird eine Methode vor-
gestellt, mit der die zeitabhängigen Wechselwirkungen zwischen Gewässer und 
Grundwasser in die Grundwassermodelle integriert werden können. Anhand von 
aktuellen Kraftwerksprojekten werden die Möglichkeiten und Grenzen der 
Methode aufgezeigt 
1 Einleitung 
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Oberflächengewässer und Grundwasser stehen in einer engen Wechselwirkung 
zueinander. Diese Wechselwirkung gewinnt durch die Urbanisierung der Täler 
und intensive Nutzung des Grundwassers immer mehr Gewicht. Jeder Eingriff 
in das Regime eines Oberflächengewässers bedeutet heute auch einen Eingriff in 
das Nutzungsregime des angrenzenden Grundwassers. Mit dem Klimawandel 
werden dabei in Zukunft die Nutzungskonflikte eher noch zunehmen. 
Viele Laufkraftwerke stehen heute vor einer Erneuerung ihrer Anlage oder einer 
Neukonzessionierung. Steigende Energiepreise machen den Bau von Klein-
kraftwerken attraktiver. Zur Leistungsoptimierung werden die Staukoten erhöht 
oder das Stauregime wird verbessert. Stauräume werden ausgebaggert oder 
durchgespült. Behörden und Wasserversorgungen befürchten, dass dadurch be-
stehende Tiefbauten oder Altlasten eingestaut werden, resp. Trinkwasserfassun-
gen qualitativ und quantitativ beeinträchtigt oder beeinflusst werden. 
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2 Beurteilung der Umweltverträglichkeit von Kraftwerken 
2.1 Gesetzliche Grundlagen 
Seit 1985 gibt es in der Europäischen Union eine Richtlinie über die Umwelt-
verträglichkeitsprüfung bei bestimmten öffentlichen und privaten Projekten 
(85/337/EWG, UVP-RL). Auf der Grundlage dieser Richtlinie wurde in 
Deutschland 1990 das Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) 
erlassen. In der Schweiz trat bereits 1989 die Verordnung über die Umweltver-
träglichkeitsprüfung (UVPV) in Kraft. Während in der Schweiz die UVP-Ptlicht 
für alle Wasserkraftwerke ab 3 MW Leistung nach der Bundesverordnung vor-
geschrieben ist, wird dies in Deutschland für Kraftwerke mit Speichervolumen 
unter 10 Mio. m3 der Gesetzgebung der Länder überlassen. In vielen Fällen ist 
die UVP-Pflicht durch eine allgemeine oder standortbezogene Vorprüfung zu 
klären. Sie besteht in jedem Fall dann, wenn erhebliche nachteilige Umwelt-
auswirkungen zu erwarten sind. Eine UVP-Pflicht besteht auch bei Änderung 
oder Erweiterung eines bestehenden Kraftwerks. 
Mitarbeiter der Sirnultec AG waren im Rahmen des Wasserrechtsverfahrens für 
den Neubau des Kraftwerks Rheinfelden in den Jahren 1983 bis 1989 maßgeb-
Lich an der Entwicklung der UVP-Methodik beteiligt. 
2.2 Beeinflussung des Grundwassers durch Kraftwerksprojekte 
Bei Laufkraftwerken ist in den meisten Fällen das Grundwasser eines der zu 
betrachtenden Schutzgüter. Die für die Energiegewinnung interessanten Flüsse 
befinden sich häufig in Gebieten mit quartären Schotterablagerungen und stehen 
mit dem Grundwasser in Kontakt. Kraftwerksprojekte können das Grundwasser 
über verschiedene Faktoren beeinflussen: 
- Durch den Aufstau (oder Höherstau) kann der im Umfeld des Stauraums 
liegende Grundwasserspiegel angehoben werden. Auch eine Änderung des 
zeitlichen Stauregimes beeinflusst den Grundwasserspiegel. 
- lm langsamer durchflossenen Stauraum eines Laufkraftwerks lagern sich 
feinkörnige Geschiebe ab, welche die Durchlässigkeit der Flusssohle ver-
kleinem (Kolmatierung). Dadurch verringert sich die Speisung des Grund-
wassers aus dem Stauraum. Umgekehrt hat eine Ausbaggerung oder Reakti-
vierung des Geschiebetransports eine Erhöhung der Grundwasserspeisung 
zur Folge. 
- Restwasserstrecke und Unterwasserkanal können infolge der geringeren 
Wasserführung, resp. der tieferen Wasserspiegellage zu einer Absenlrung 
des Grundwasserspiegels führen. 
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Ob die durch ein Kraftwerk verursachten Auswirkungen auf das Grundwasser 
als nachteilig zu bewerten sind, ist bei der heutigen intensiven Nutzung der 
Grundwasserleiter nicht immer eindeutig zu beurteilen. Zum Beispiel kann ein 
erhöhter Grundwasserdurchfluss zwar flir die Trinkwassergewinnung Vorteile 
haben, gleichzeitig aber einen unerwünschten Einstau von Altlasten im Unter-
grund bewirken. 
2.3 Notwendigkeit von numerischen ModeDen 
Im Rahmen eines Umweltverträglichkeitsberichtes muss der Ausgangszustand 
ohne Vorhaben und die voraussichtliche Belastung der Umwelt bei Realisierung 
des Projektes dargestellt werden. 1m Falle eines Kraftwerksprojektes müssen 
also die Grundwasserverhältnisse bei Realisierung des Projektes vorausgesagt 
werden. Dies ist nur bei einem sehr guten Verständnis der Interaktion zwischen 
Gewässer und Grundwasser möglich. 
Die Interaktion zwischen Gewässer und Grundwasser ist häufig sehr komplex 
und zeitabhängig (Abb. l) und kann mit einfachen Mitteln nicht mehr erfasst 
werden. Als Instrument zur Quantifizierung des Wasseraustausches eignen sich 
instationäre numerische GrundwassermodeUe, welche mit hydraulischen Auss-
modellen gekoppelt werden. 
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Abbildung 1 Vergleich der Wasserstände im Oberflächengewässer und dem nahe gelege-
nen Grundwasserspiegel am Beispiel der Thur bei Müllheim. 
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Numerische Grundwassennodelle verknüpfen die hydrologischen und geolo-
gischen Kenntnisse eines Gebietes mlt der physikalischen Strömungsgleichung 
und der hydraulischen Kontinuitätsgleichung. Sie haben den Zweck, die Grund-
wasserströmung in einem bestimmten Grundwasserleiter zunächst quantitativ zu 
verstehen, um dann Voraussagen über die Auswirkungen von geplanten Ein-
griffen in den Grundwasserhaushalt treffen zu können (Lühr, 2003). 
3 Integration von Gewässern in Grundwassermodelle 
3.1 Beziehung zwischen Gewässer und Grundwasser 
Für die Art der Wechselwirkung zwischen Oberflächengewässer und Grundwas-
ser gibt es grundsätztich 3 Möglichkeiten (siehe Abb. 2): 
1.) Liegt die Sohle des Gewässers vollständig über dem Grundwasserspiegel, so 
erfolgt eine perkolative Infiltration, d. h. das Wasser sickert über einen unge-
sättigten Bereich zum Grundwasserspiegel. Die inftltrierende Wassennenge 
ist abhängig vom Wasserstand im Gerinne, von der benetzten Fläche und 
von der Sohlendurchlässigkeit 
2.) Liegt die Sohle des Gewässers unter dem Grundwasserspiegel, so spricht 
man von einer direkten Anbindung. Ist der Wasserstand im Gewässer höher 
als im Grundwasser, so infiltriert Wasser aus dem Gewässer ins Grund-
wasser. 
3 .) Liegt der Wasserspiegel des Gewässers unterhalb des Grundwasserspiegels, 
so wird das Grundwasser durch das Gewässer drainiert (Exfiltration). 
Im gleichen Gewässerabschnitt können abhängig vom momentanen Abfluss und 
Grundwasserstand alle drei Wechselwirkungsarten auftreten. 
Abbildung 2 Möglichkeiten der Infiltration und Exfiltration bei Oberflächengewässem. 
3.2 Gewässer als Modellrandbedingung 
Bei der Grundwassennodellierung werden in der Regel die Oberflächenge-
wässer und das Grundwasser in getrennten Modellen behandelt, da die Wasser-
menge, die zwischen Oberflächengewässer und Grundwasser ausgetauscht wird, 
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im Vergleich zum Abfluss des Oberflächengewässers klein ist. Oberflächen-
gewässer stellen deshalb Randbedingungen des Grundwassermodells dar. 
Für den Wasseraustausch zwischen Oberflächengewässer und Grundwasser wird 
häufig die Cauchy-Randbedingung verwendet. Sie kann durch folgende Formeln 
beschrieben werden: 
Bei Grundwasserständen unterhalb der Gewässersohle wird eine vom 
Grundwasserstand unabhängige lnftltration vorgegeben (Fall 1): 
Q = (Hp(t)-HsohJe)*fLEAK(t)*L 
Bei Grundwasserständen oberhalb der Gewässersohle wird eine vom Grund-
wasserstand abhängige Inftltration oder Exfiltration vorgegeben (Fälle 2, 3). 
Q = (Hp(t)-~w(t))*fLEAK(t)*L 
Q: dem Grundwasser zugegebene /entnommene Wassermenge [m3trag] 
Hp: Wasserspiegel [m ü. NN] 
HSoh1e: Gewässersohle [m ü. NN] 
Hvw: Grundwasserspiegel [m ü. NN] 
fLEAK: Leakagewert [mtrag] 
L: Länge des zum Knoten zugeordneten Gewässerabschnittes [m] 
Die eingesetzte Cauchy-Randbedingung reduziert die komplexen Vorgänge des 
Wasseraustauschs zwischen Gewässer und Grundwasser auf den treibenden 
Potentialgradienten und einen einzigen Parameter, den Leakagewert. Der 
Leakagewert bildet insbesondere die benetzte Fläche und die Durchlässigkeit 
der Gerinnesohle ab. 
3.3 Realisierung am Beispiel der Thur 
Die konkrete Ausgestaltung einer Gewässer-Randbedingung in einem Grund-
wassermodell wird anhand des regionalen Grundwassermodells des Thurtals 
dokumentiert (Gmünder & Spring, 2009). Das Grundwassermodell umfasst den 
Schotter-Grundwasserleiter zwischen Neunfom und Bürglen im Thurgau I 
Schweiz. Die unter dem Schotter liegenden Seeablagerungen und Grund-
moränen werden als Stauer betrachtet. 
Der Grundwasserleiter des Thurtals besitzt im Vergleich zu seiner Mächtigkeit 
eine große horizontale Ausdehnung. Er weist nur ein einziges Grundwasser-
stockwerk auf. Daher kann er mit einem horizontal - zweidimensionalen Modell 
abgebildet werden. Eine Nachbildung der beobachteten Grundwasserspiegel-
schwankungen von bis zu 7 Metern ist nur mit einem instationären Modell 
möglich, die Grundwasserströmung wird dabei in Zeitschritten von einem Tag 
berechnet. Die Gewässer werden im Grundwassermodell als Linie entlang der 
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Gerinnemitte modelliert. Deren Wasserstände wurden aus den Staukurven 
vorgängig erstellter hydraulischer lD-Modelle errechnet (Jecklin & Hunziker, 
2009). Als Randbedingung wird eine Cauchy-Randbedingung verwendet. 
Das wichtigste Gewässer im Thurtal, die Thur, besitzt den Abflusstyp eines 
Wildbaches, mit einem mittleren Abfluss von 38 m3/s und einem hundertjähri-
gen Hochwasserabfluss von 1100 m3/s. Die Thur wurde im 19. Jahrhundert 
kanalisiert. Sie weist ein Doppeltrapezprofil mit einem Hauptgerinne und einem 
Vorland auf, welches erst bei Hochwasserabflüssen überströmt wird (Abbil-
dung 3). Dies führt dazu, dass die benetzte Fläche und deren Beschaffenheit 
stark vom Abfluss abhängig sind. 
Abbildung 3 Typischer Thurquerschnitt bei Weinfeldeo, links Hochwassersituation, rechts 
Nieder- und Mittelwassersituatioo. 
Für die Modeliierung des Wasseraustausches zwischen Thur und Grundwasser 
wurden empirische Modelle entwickelt. Sie ordnen der Leakage in der Cauchy-
Randbedingung einen zeitabhängigen Wert zu. Dabei wird der abschnittsweise 
konstante Leakage-Grundwert mit einem Faktor für die benetzte Fläche und 
einem Faktor für die Kolmation multipliziert. 
Der Flächenfaktor berücksichtigt die beobachtete Erhöhung der Thurinfiltration 
bei Überschreiten des Mittelwassers und bei Überflutung des Vorlandes. Der 
Abfluss, welcher zu einer Überflutung des Vorlandes führ4 wurde aus den 
Querprofilen der Thur ermittelt. Die Flächenfunktion ist schematisch in Abbil-
dung 4 visualisiert. 
Für den Kolmationsfaktor wurde eine möglichst einfache Funktion gewählt, 
welche die wichtigsten physikalischen Prozesse beinhaltet. Der Aufbau der 
Kolmationsschicht bei Niederwasser wurde mit einer Verkleinerung der Lea-
kage von 2 %o pro Tag berücksichtigt. Bei Abflüssen grösser als SO m3/s wird 
die Kolmation allmählich abgebaut, resp. die Leakage um I % pro Tag 
vergrößert. Bei Hochwasserabflüssen größer als 300 m3/s (Tagesmittelwert) 
wird die Kolmation vollständig aufgerissen und die Leakage wird auf den 
Grundwert zurückgesetzt. Ein Abbau der Kolmationsschicht findet auch bei 
Exfiltrationsverhältnissen statt. Die Kolmationsfunktion ist schematisch in 
Abbildung 5 dargestellt. 
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Das Grundwassennodell bildet den Zeitraum von 1995 bis 2008 instationär 
nach. Aus diesem Zeitraum liegen tägliche Pegelmessungen in der Nähe der 
Thur vor. Die Parameter der Flächen- und Kolmationsfunktion wurden indirekt, 
über ihre Reaktion in den Grundwasserpegeln, kalibriert. 
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Mit der Abbildung 6 wird beispielhaft die Kaübrierung der Kolmationszunahme 
dokumentiert. Die Abbildung zeigt mit violetten Symbolen das Verhalten eines 
Grundwasserpegels während der langen Niederwasserperiode im Sommer 2003. 
Wird im Modell eine Thur-Randbedingung ohne Kolmation vorgegeben, so 
resultiert an dieser Stelle die dunkelblaue Kurve. Ein Modell mit einer Kolma-
tionszunahme von 2 o/oo pro Tag ergibt die hellblaue Kurve, welche deutlich 
besser mit den gemessenen Pegelwerten übereinstimmt. 
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Abbildung 6 Kalibrierung der Kolmationsfunktion am Beispiel des Niederwassers 2003. 
4 Anwendungsbeispiele aus der Praxis 
4.1 Kraftwerk MüUheim an der Thur 
Bei einem bestehenden Wehr in Müllheim an der Thur ist ein neues Kleinkraft-
werk geplant. Das untersuchte Projekt beinhaltet unter anderem eine Erhöhung 
des Stauziels und den Bau eines Unterwasserkanals bis zur nachfolgenden 
Thurschwelle. Im Rahmen des Konzessionsgesuches wurde abgeklärt, wie das 
projektierte Kraftwerk die regionalen Grundwasserverhältnisse beeinflusst. 
Da an der betreffenden Stelle bereits ein Wehr existiert, konnte anband der 
langjährigen Beobachtung der Grundwasserspiegelschwankungen gezeigt wer-
den, dass die Thursohle infolge der Stauhaltung kolmatiert und dadurch die 
SohlendurcWässigkeit etwa um den Faktor 5 reduziert wird. 
Mit Hilfe eines instationären regionalen Grundwassermodells wurden die Aus-
wirkungen des projektierten Kraftwerks prognostiziert. Bei der Inbetriebnahme 
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des Kraftwerkes würde der Stauraum verlängert, bevor eine Kolmatierung in 
diesem Bereich erfolgt. Deshalb führt die Erhöhung des Stauziels anfanglieh zu 
einem Grundwasseranstieg. Später wird diese Erhöhung durch die Kolmatierung 
kompensiert. Ein erhöhter Grundwasserstand wird dann nur noch bei Nieder-
wasser erwartet, während bei Hochwasser sogar eine Absenkung prognostiziert 
wird. Insgesamt bewirkt das Kraftwerk im Endzustand eine Abschwächung der 
Grundwasserschwankungen. 
Die vorgestellte Methodik zur Integration der Gewässer in das Grundwassenno-
dell konnte dank der vorhandenen kontinuierlichen Grundwasserspiegelmessun-
gen eingesetzt werden. Das Grundwassermodell wurde vorgängig im Rahmen 
eines Hochwasserschutzprojektes durch den Kanton Thurgau finanziert und 
musste für das Kraftwerksprojekt nur noch lokal verfeinert werden. 
4.2 Aare-Kraftwerk Rüchlig in Aarau 
Im Rahmen des Umweltverträglichkeitsberichtes (UVB) l. Stufe zum Konzes-
sionsprojekt Kraftwerk Rüchlig bei Aarau forderte der Kanton Aargau zusätz-
liche Abklärungen zum Fachbericht "Grundwasser und Altlasten" . Das Konzes-
sionsprojekt beinhaltet eine andere Aufteilung des Abflusses auf die beiden 
Flussarme und eine Erhöhung der Staukote. 
Mit einem stationären Grundwassennodell wurde gezeigt, dass der zu erwar-
tende Grundwasseranstieg im maßgebenden Siedlungsgebiet bei Mittelwasser-
stand gering ist. 1m momentanen Projektstand konnte kein instationäres Modell 
realisiert werden, weshalb die vorgestellte Methodik nicht eingesetzt werden 
konnte. 
4.3 Rhein-Kraftwerk Ryburg-Schwörstadt 
Das Rheinkraftwerk Ryburg-Schwörstadt wurde 1931 in Betrieb genommen. 
Als Folge des Einstaus wurde im Oberwasser eine mehrere Meter mächtige 
Kolmationsschicht aus Feinsedimenten abgelagert, welche die Infiltration von 
Rheinwasser ins Grundwasser hemmt. Mit einer Stauzielabsenkung bei Hoch-
wasser soll erreicht werden, dass der Geschiebetransport reaktiviert und die 
Kolmationsschicht teilweise weggespült wird. 
Im Rahmen des UVB zur Erneuerung der Konzession im Jahr 2006 wurde ein 
dreidimensionales Grundwassennodell erstellt, mit dem die Auswirkungen der 
Maßnahme prognostiziert wurden. Da keine Messungen des Grundwasser-
spiegels aus der Zeit vor Inbetriebnahme des Kraftwerkes zur Verfügung 
standen, basierte die Prognose des Zustandes nach der Wegspülung der Kolma-
tionsschicht auf Extremannahmen. Mit dem Modell konnte gezeigt werden, dass 
nicht der zu erwartende Grundwasseranstieg, sondern die Verkürzung der 
Fließzeiten zu einer nahe gelegenen Trinkwasserfassung die maßgebende 
236 Einsatz von Grundwassermodellen bei Kraftwerlc-Projelaen 
Einwirkung darstellt. Die trotz dem Modell verbleibenden Unsicherheiten sind 
hoch und können praktisch nur mit einer Probespülung reduziert werden. Dabei 
könnte das numerische Modell einen wertvollen Beitrag zur Interpretation der 
gemessenen Effekte leisten. 
5 Schlussfolgerung 
Numerische Grundwassermodelle sind nützliche Instrumente zur quantitativen 
Beurteilung der Umweltverträglichkeit von Kraftwerksprojekten. Sie helfen ins-
besondere, die Wechselwirkungen zwischen Gewässer und Grundwasser besser 
zu verstehen und damit verlässlichere Prognosen über die Folgen von Eingriffen 
in das Gewässer zu treffen. Die vorgeschlagene Methodik zur Integration der 
Gewässer in instationäre Grundwassermode!Je hat sich in der Praxis bewährt. 
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3D numerical modelling of morphodynamics in 
deltas due to hydro power regulation 
Peggy Zinke, Nils Rüther, Nils R. B. Olsen and Raymond S. Eilertsen 
The paper introduces a three-dimensional numerical model being able to calculate 
flow and morphological changes in a delta due to hydropower regulations. The 
numerical model solves the Navier-Stokes equations with the k-epsilon turbulence 
model on an unstructured grid. The same grid is also used to compute sediment 
transport by solving bed Ioad equations together with the convection-diffusion 
equation for suspended material and the E.mer equation. The grid is regenerated 
as the bed Ievel changes. The bed movements over time can thereby be computed. 
The model has been tested on the delta of Lake 0yeren, the largest fresh water 
delta in northem Europe. The sediments of the three incoming rivers Glomma, 
L.eira and Nitelva have formed a group of islands with lagoon-like structures 
coverlog an area of about 9 km2• Fotlowing the onset of regulation in 1862, 
successive regulation phases have graduatly reduced the amplitude of seasonal 
variations in water stage from the natural range of 8 m and resulted in an extended 
period of high and more constant water Ievel. Local sediment redistribution within 
the delta has decreased over the years, reducing the downstream extent of the 
Sedimentation zone. The paper presents preliminary simulation results of the flow 
distribution in the delta and a comparison with measured discharge data, and it 
shows preliminary results of a bed change Simulation. Detailed bed form 
movement was simulated and compared to multi-beam side scan sonar 
measurements. 
1 Introduction 
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To assess the environmental irnpacts of the hydropower regulations, there is a 
need to evaluate the irnpact of changes in the operational directives for the 
power station on the processes of delta erosion and sedimentation. The current 
project develops a three-dimensional numerical model to sirnulate how the 
geomorphology of the delta in the reservoir changes over time, due to different 
regulations of the water Ievel and the inflowing water and sediment discharge. 
The model was tested against field data from Lake 0yeren in Norway. 
Lake 0yeren, covering approximately 85 km2, is situated about 25 km east of 
Oslo in southem Norway (Fig. 1). The sediments of the three incorning rivers 
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Glomma, Leira and Nitelva have formed a group of islands with intennittent 
channels and Jagoon-like structures covering an area of about 9 km2• It is the 
largest freshwater delta in northem Europe. The lagoons, mud flats and grass 
meadows of this nature-protected area are an important habitat for waterfowl 
nesting and provide a staging area for bird migration. The delta was recognized 
in 1985 as a wetland of international significance under the Ramsar Convention. 
Tbe complete delta including the subaqueous sediments covers ca. 56 k:m2 and 
was divided into four morphological units by Bogen and B!llnsnes (2002): I> the 
delta plain composed of vegetated islands and intermittent distributary channels; 
2> the delta platform extending about 9 km downstream; 3> the forest slope and 
4> the delta bottom set. The latter is situated ca. 3 km upstream of gauge station 
0yeren 2. The current study focuses only on the delta plain. 
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Figure 1 Overview map with measurement Stations 
River Glomma accounts for the largest water inflow into the delta, since its 
basin represents 97% of the delta's total catchment area of 40055 km2• It 
delivers a mean-yearly suspended-load and bed Ioad of 500 000 tons and 75 000 
to 150 000 tons per year to the Iake delta, respectively (Bogen et al., 2002). 
Prior to the onset of river regulation in 1862, natural water Ievels in the Iake 
varied by up to 14m between spring flood and low stand during the winter, with 
a mean fluctuation of 8 m. In the beginning of the regulation, the need for flood 
control and a constant water Ievel for navigation and lumber transport were the 
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main incentives. During the 20th century further regulations were initiated for 
hydropower development. Since 1924, the water Ievel has been regulated by the 
hydro power plant Solbergfoss (Bogen and B ~ns ne s, 2002). 
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Figu.re 2 Highest and lowest water Ievels at M~rkfos s 1852-1995; the grey 1ine in the middle 
shows the median water Ievel (GLB, 2000) 
At present the water Ievel rarely fluctuates more than 4 m between seasons 
(Fig. 2). Before regulation, sediments were transported and deposited at the delta 
front. As a consequence of regulation, sediments are being deposited on the 
delta platform at present. The deltaic sediments are up to 60 m thick in the study 
area, and are underlain or flanked mainJy by glaciofluvial sands and gravels, and 
glaciomarine sands, silts and clays. The channel beds in the distributaries consist 
of mainly medium sand, with fme sand dorninating in the lower Kusandräka and 
Nitelva channels (Bogen et al., 2002). 
The regulation rules defrne an upper regulation Iimit (HRV) of 101.34 m ASL 
and a lower regulation Limit (LRV) of 98.94 m ASL at gauge station M ~ rkfo ss . 
During the summer and autumn season it is not allowed to decrease the water 
Ievel below HR V or to increase it over HR V, as long as the discharge at 
Solbergfoss is lower than 1070 m3/s. During the following winter months the 
water Ievel is lowered, reaching a rninimum in March/ April before the spring 
flood (Fig. 3). Since 1978, new flood regulation rules after the opening of 
Bingsfoss hydro power plant have been used. According to them, the spillways 
at Solbergfoss have to be opened step by step for water Ievels higher than 
102.04 m ASL at M~rkfo ss, and they have to be completely open when the 
water Ievel exceeds 102.54 m ASL. 
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Figure 3 Median curves for the water Ievel at MS!lrkfoss and the discharge at Solbergfoss for 
the period 1986-2005, based on the daily values of NVE's database 
An assessment tool for the environmental impacts of the hydropower regulations 
would have to combine the simuJation of several physicaJ processes. In the 
following the paper attempts to validate the flow model and the sedirnent 
transport routine when modelling alluvial roughness. 
2 Database 
2.1 Water Ievel and discharge measurements 
The water Ievel of Lake 0yeren bas been measured since 1852 at M!11rkfoss, 
ca. 25 km south of the delta. Since 1998, this station has been supplemented by 
Station 0yeren 2 in the rrtiddle of the Iake. Gauge Observations of the incoming 
river Glomma were made at station Fetsund Bru. In the delta, water Ievel 
measurements were impeded by ongoing morphological changes, and the two 
stations Nordhagan and 0yeren were onJy intermittently used between 1994 and 
2001 (Fig. I}. 
Regular discharge measurements at Glomma have been conduced upstream of 
the delta at the hydro power station Ränäsfoss and 40 km downstream of tbe 
delta at hydro power Station Solbergfoss. The ruscharge values of these Stations 
are highly correlated because of tbe lirnited potential for discharge regulation, 
since the storage capacity of Lake 0yeren with a volume of 145 rrtillion m3 is 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Heft 39 
241 
relative low compared to the annual inflow of about 22000 million m3. The 
median discharge at Solbergfoss for the time series 1986-2005 was 550 m3/s and 
the median water Ievel at M0rkfoss 101.37 m ASL. 
Figure 4 Map of the delta plain showiog the positions of the ADCP-measurements 
Between 1996 and 1998, the Norwegian Water Resources and Energy 
Directorate (NVE) performed a series of Acoustic Doppler Current Profiler 
(ADCP) discharge measurements in the delta at four different times and flow 
Situations. The position of the ADCP measurement profiles (P 1 to P9) is shown 
in Fig. 4. 
2.2 Bathymetry and bed changes 
Bathymetry data of the delta gained by echo sounder profile measurements was 
available for the years 1974/80 (Pedersen, 1981) and 1985 (Bogen et al, 2002). 
In 2004, the Geological Survey of Norway (NGU) started to conduct interfero-
metrical sonar measurements to obtain high resolution bathymetrical data. For 
these investigations, which were conducted also in June 2007 and Octo-
ber/November 2007 (Eilertsen et al, 2008), the swath bathymetry system 
scanned the bed topography in a line perpendicular to the track of the survey 
vessel, typically with a width several times the water depth. The bathymetry was 
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detennined by measuring the phase differences between multiple receive staves 
within a transducer from a retuming acoustic wave. Vessel speed was around 
4 knots, and depending on the width of the swath, 16 to 30 pps were used, 
giving a reading for every 6 to 12 cm of the river bottom. Sound velocity 
profiles (SVP) were measured using a Valeport 650 SVP. The water Ievel during 
the survey was measured digitally using a submerged Valeport 740 instrument 
that was calibrated with water Ievel measurements at gauge station 0yeren 2. 
Differential GPS was used for positioning, giving an accuracy in the horizontal 
direction of ± I m. A gyroscope was also used for navigation. Multiple over-
lapping runs over the same area revealed an accuracy of the depth measurements 
in cm-dm scale. 
To investigate the progression of alluvial bed forms, parts of the Kusandräka 
channel were measured twice in Oct/Nov 2007 with one day in between. The 
measured bed changes are displayed in Figure 8a. 
3 The numerical model 
3.1 Model cases and methods 
The present study included: 
a) the stationary flow modeHing of the whole delta plain for mean flow 
conditions (flow Situation during the ADCP discharge measurements from 
21 51 to 23rd October 1996, water Ievel at M0rkfoss 101.37 m ASL, 
discharge 712 m3/s) 
b) the transient modeHing of bed changes during one day in a 50 m long part 
of the Kusandräka channel (flow situation during the side scan sonar 
investigations of Oct/Nov 2007). 
In both cases, the flow field for the three-dimensional geometry was detennined 
by solving the continuity equation and the Reynolds-averaged Navier-Stokes 
equations. The control volume method was used as discretisation method 
(Olsen, 2004). The Reynolds stress term was modeUed by the k-E turbulence 
model (Rodi, 1980). An implicit method was used for transient terms and the 
pressure field was computed with the SIMPLE method (Patankar, 1980). The 
free surface was modelled using the 30 pressure field. 
For case b), the grid was also used to compute sediment transport by solving bed 
Ioad equations together with the convection-diffusion equation for suspended 
material. The bed changes were computed from sediment continuity in the bed 
cell, as the difference between the inflowing and out tlowing sediment fluxes. 
The defect was converted into a vertical bed elevation by dividing it by the 
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submerged density of the Sediments, 1320 kg/rnl, to find the volume of the 
deposits for each time step. This volume was then transformed into bed Ievel 
changes for the grid. The grid was regenerated as the bed Ievel changed. Both 
the Sedimentation and erosion processes were modelled using the same 
approach. 
3.2 Grid 
The cornputation of the discharge distribution in the delta (case a) was done with 
an unstructured grid (Olsen, 2000). The number of grid cells in the veftical 
direction varied according to the water depth, from a maximum of 20 in the 
deepest parts of the geometry (depth ca. 20m) to I in the shallowest areas. A 
grid dependency s tudy with mesh sizes (cell lengths) of 50, 25, 10 and 7 [m] 
was conducted (See Chapter 4). The nurober of ac tive cells in the grid was about 
1.3 rnillion for the 10 m mesh. 
For the calculation of the transient bed changes (case b), a three-dimensional, 
structured, non-orthogonal, veftically adaptive and curvilinear grid with a non-
staggered variable placement was used. The grid consisted of 520 hexahedral 
cells in the stream wise, 220 cells in the lateral and 40 cells in the vertical 
direction, resulting in a cell size of approximately 0.22 m x 0.22 m x 0 .065 m. 
3.3 Boundary conditions 
The upstream velocities as weil as the incorning sediments were defined by a 
Dirichlet boundary condition. Walllaw functions for rough boundary introduced 
by Schlichting ( 1979) were used for the s ide walls and the bed. In case a) for the 
flow modelling of the delta, the equivalent roughness height k5 was calibrated as 
a constant value for all of the channels based on the water surface gradient. The 
roughness in the delta was mainly influenced by bed forms, in some regions also 
by vegetation. The optimal value found was k. = 0.5 m for the flow situation of 
October 1996 (discharge 712 m3/s, spatial rnesh resolution 10m). ln case b) for 
the dune modelling, k5 was set to 3 times the d50• ln the default configuration, the 
rnodel computes the bed roughness as a function of the grain size dis tribution on 
the river bed. The boundary conditions at the bed for the sediment concentration 
were given by the sediment transpoft relations for bed Ioad. Sediment transpoft 
was computed by the bed Ioad transpoft fonnulas of van Rijn (1984) applied 
individually for each size fraction. 
For case a), there was no bathymetry data available for the year of the ADCP-
measurements. Therefore the bathyrnetry data set for the model was a 
combination of the 2004 bed Ievel data from NGU, a digital elevation model 
from 1995 and hand-made interpolations in highly-changing areas. 
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4 Results of the numerical simulation 
4.1 Flow distribution in tbe delta 
Fig. 5 sbows the computed versus measured discbarges for the proflles PI to P9 
for the flow Situation of October 1996. Tbe relative errors were obtained by 
taking tbe difference between the numerical and the average of the measured 
ruscharge values and then dividing the results by the average of the measured 
values. 
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Figure S Computed versus measured discharges for the flow situation from October 1996, 
computed with different spatiaJ grid resolutions 
In tbe grid dependency study, the 50 m grid resolution appeared evidently too 
coarse, producing cut-offs in small channels (profile P4c) or imperfect repro-
ductions of island plan forms especially at bifurcations (profile P9). As 
expected, the accuracy of the computed discharges in the delta channels 
increased with successive grid refinement. For the 10 m grid, the relative errors 
in all channels were less than 11 %. Tbe 7 m mesb gave slightly different values 
compared to the I 0 m mesh, but no general improvement. The missing model 
sensitivity to further grid refinement reflects the inaccuracies of the bathymetry 
data set, which did not exactly belong to the flow situation to be modelled. 
Hence, the mesh resolution and the quality of the results were restricted by the 
quality of the input data. 
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Figure 6 Computed flow velocities on the water surface for October 1996: Lake stage 
101.37 m ASL at MI'Jrkfoss, Discharge 712 m3/s; spatial mesh resolution 10m 
Fig. 6 shows the plan view of the calculated surface velocities in the delta. For 
ruscharges of ca. 700 m3/s and water Ievels around the upper regulation limit, 
these flow velocities were between 0.2 and 0.6 rn/s in the most channels of the 
delta. Some known erosion areas like the east bank of F au t ~ya were 
characterized by the highest computed flow velocities. 
4.2 Flow and sedirnent transport over 3D dunes 
Fig. 7a shows a two-dimensional contour plot of the longitudinal velocities over 
a row of three-dimensional dunes. An accelerated water body over the crest of 
the dunes is visible. Here the mean flow velocity is above 0.75 rn/s, whereas on 
the Iee side of the dune, the mean velocity decreases to 0.3 rn/s. Classical flow 
Separation behind a single dune could not be identified. One possible reason is 
that the grid is very coarse compared to the size of the reattachment bubble, 
causing false diffusion. Another possible reason can be the fact that for dunes 
with a Iee angle lower than 11 o no fully recirculation zone occurs. Classical 
approaches (Engel, 1981) and recent laboratory experirnents (Coleman et al, 
2006) to determine the length of the reattachment bubble over two dimensional 
dunes showed that for dunes with a Iee angle of 20 to 25° the length of the 
bubble is 5x the height of the dune. 
Fig. 7b shows the computed turbulent kinetic energy in the same longitudinal 
plots as the mean velocities. One can see a peak of the shear stress at the crest of 
the dune, whereas low values are observed at the bottom of the Iee side of the 
dune. 
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Figure 7 a) Simulated velocity field [mls] and b} turbu-lent kinetic energy [N/m2] 
Transient bed changes of the initial geometry were simulated with the 
previously described numerical model. For the simulation, a transient time step 
tot= lO sec and a roughness k, = 0.0012 rnm was chosen. The bed roughness 
was therefore defined by the grain roughness equal to 3xDso. The form rough-
ness of the dunes was discretised directly in the grid of the CFD model. 
The initial geometry was taken from the high resolution interferometric sonar 
scan. The simulated results were tested against another measurement series 
taken 24 hours later. The resulting bed changes after 24 hours are shown in 
Figure 8b. 
a) b) 
Figure 8 Comparison of measured (a) and simulated (b) bed changes. 
The general agreement between measurements and computations was good. 
Differences were especially observed near the river banks and might be caused 
by vegetation. It is known that macrophytes like Potamogeton perfoliatus, P. 
gramineus, Ranunculus peltatus and Myriophyllum alternifolium were typical 
species of the shallower areas at the river banks (R~rslett, 2002). Their local 
presence was not included in the model so far. 
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A three-dimensionaJ numerical model was successfully applied to compute the 
flow distribution in a complex delta geometry using an unstructured grid. The 
computations were compared with ADCP field measurements. Already for a 
spatial mesh resolution of 25 m, good agreement was found between computed 
and measured discharge distributions in the different branches of the delta. 
Theoretically, finer meshes would introduce less false diffusion in the results 
and resolve a !arger part of the bed form spectrum, improving the accuracy. 
However, a grid resolution finer than I 0 m gave no further improvement 
because of the limited accuracy of the bathymetry data set, which did not exactly 
pertain to the date of the flow measurements. The advantages of 3D numerical 
models will only reach its full potential with a corresponding high spatial and 
temporal resolution of the input data. In the future, this can be achieved by using 
airborne Iaser hydrography systems, allowing Lidar measurements of both the 
water depth and the island topography of the delta at the same time. 
The flow and sediment transportover naturally formed, three-dimensionaJ dunes 
were simulated using a numerical model for a single channel of the delta. 
Although the measured bed changes were small , dune characteristics as weil as 
dunes migration speed could be identified from the data. The comparison 
between the numerical model and the field data shows that it is possible to 
compute rnigration of dunes in a natural river bed. However, to make a complete 
validation of the numerical method, simulation with a finer grid and a higher 
order discretisation scheme should be performed. 
Further research will focus on the influence of vegetation on flow and 
Sedimentation processes in the delta, especially during floods. Another task is 
the bank erosion at specific locations to evaluate the long term morphological 
changes in the delta. 
One of the objectives of the current project is to implement physicaJ processes 
like steady and unsteady three dimensional flow processes, bank erosion, 
sediment deposition in vegetated areas, and macro roughness development due 
to bed forms, into the numerical model in order to investigate their combined 
influence on the development of the delta. All of these processes are directly or 
indirectly influenced by the hydropower regulation. 
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Neuartiger Fisch schonender Rechen für 
Wasserkraftanlagen 
Reinhard Hassinger 
ln order to develop a new bypass system at water intakes a new fish-friendly trash 
rack for water power stations and water iotakes was tested. The paper summarizes 
the most important features concerniog construction, hydraulic Iosses and 
cleaniog behaviour. 
lm Zuge von V ersuchen mit Aalen wurde ein neuartiger Fisch schonender Rechen 
hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften und dem Verhalten von Fischen 
untersucht. Der Beitrag erläutert Aufbau, hydraulische Parameter incl. Verlust-
höhen sowie die vorteilhaften Merkmale. 
1 Einleitung 
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1m Mix der erneuerbaren Energien stellt die Wasserkraft eine erhebliche und 
wichtige Komponente dar. Es bedarf allerdings noch erheblicher Anstrengungen 
und Investitionen, um die Wasserkraft auch umweltfreundlich zu machen und 
die Ziele nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. Als wichtiger 
Faktor dabei haben in den letzten Jahren der Fischschutz und der Fischabstieg 
erheblich an Bedeutung gewonnen. 
1m Zuge laufender Versuche mit Aalen an der Versuchsanstalt und Prüfstelle für 
Umwelttechnik und Wasserbau sind wir zur Überzeugung gelangt, dass die 
herkömmlichen Rechen in Bezug auf Fischschutz, Betriebsverhalten und 
hydraulische Charakteristik noch nicht optimal sind. So ist es sicherlich als 
äußerst unbefriedigend anzusehen, wenn nach Umrüstung auf Rechen mit 
20 mm Stababstand verstärkt Aale von der Rechenreinigung verletzt oder getötet 
werden, wie es von der Lahn berichtet wurde (http://www.fliessgewaesser-
schutz.de/folgen.html). Daneben ist der Rechen auch eine für die Funktion 
maßgebliche Komponente in Fischabstiegsanlagen, denn er muss primär die 
Fische von Ihrem Wanderweg mit der Hauptströmung sicher abbringen und dem 
Abstiegssystem zuleiten. Dazu müssen nach unseren Erkenntnissen mit Aalen 
die Stababstände deutlich kleiner als 20 mrn sein. 
Auf der Suche nach einem geeigneten Rechen wurde die Neuentwicklung der 
Firma Oppermann Alternative Technologien in Görwihl aufgegriffen. Derartige 
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Rechen sind bereits an den Kraftwerken Ziegenrück/Saale und Stadtmühle 
Forst/Neiße im Einsatz. 
2 Aufbau, Merkmale und Eigenschaften 
2.1 Aufbau 
Der Rechen nach Oppermann ist dadurch gekennzeichnet, dass er aus einem 
Gitter aus umgebördelten Edelstahl-Blech-Streifen als Rechenstäbe und Quer-
verbindem aus Spannstäben und Abstandshülsen besteht (Abb. 1). In Abb. 2 
sind die Abmessungen der Rechenstäbe dargestellt. 
Abbildung 1 Ansicht der Oberkante des Oppermann-Rechens 
Abstreiftetsie der 
Rechenreinigung 
Rechenstabe 
~o--<ol-- - 10 bis 20 mm 
~ 16bis26mm 
Abbildung 2 Schnitt durch die Rechenstäbe 
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Die Rechenstäbe haben in Längsrichtung durch die relativ engmaschige Ver-
spannung eine ausreichende Stabilität für eine Spannweite der Unterstützung 
von I bis I ,5 m. In Querrichtung ist die Stabilität geringer als bei herkömm-
lichen Stäben. lnfolge der Tatsache, dass der Rechen aber mit einer Leiste ohne 
Zinken abgestreift wird, sind Verklemmungen von Rechengut beim Reinigen 
sehr selten zu erwarten. 
2.2 Fischschutz 
Die Rechenstäbe sind oberwasserseitig kreisrund und glatt. Wenn ein Fisch vor 
oder zwischen den Stäben das Material berührt, trifft er nur auf gerundete 
Konturen und glatte Flächen. Im Versuch haben Aale den Rechen mit und gegen 
die Strömungsrichtung ohne sichtbare Spuren passiert. Auf der Rechenfläche 
liegend haben im Versuch die Aale sieb erfolgreich in schwächer durchströmte 
Bereiche zurückziehen können. Ein effektiver Fischschutz ist natürlich durch die 
Tatsache gegeben, dass dieser Rechen mit engen Stababständen (ab ca. 10 nun) 
wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Selbstverständlich ist der engmaschige 
rechen alleine als Fischschutz nicht ausreichend, denn dem zurückgehaltenen 
Fisch muss ein leicht aufzufmdender alternativer Wanderkorridor angeboten 
werden. 
2.3 Reinigungsverhalten 
Die engste Stelle liegt beim Rechen System Oppermann nur ca. 3 bis 4 mm 
unterstrom der Oberfläche. Wenn Partikel den Rechen nicht passieren können, 
dann bleiben sie zwangsläufig soweit oben auf dem Rechen hängen, dass sie mit 
einer zahnlosen Kunststoff-Leiste, die optimal federnd gelagert ist, abgestreift 
werden können. Da diese Kunststoffleiste nicht exakt mit den Stäben bewegt 
werden muss wie z. B. eine Harke, entfallen Querkräfte aus der Reinigung. Bei 
engen Stababständen deutlich unter 20 mm können nur dünne Äste zwischen die 
Stäbe eindringen, die dann bei Zwängungen keine großen Kräfte mehr ausüben 
können bzw. leicht abbrechen. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass in diesem Rechen sich praktisch keine 
Rechengutpartikel in einer hinteren Ebene verklemmen, die von der Harke nicht 
erreicht wird. Von einer Wasserkraftanlage an der Lahn ist bekannt, dass der 
dortige Rechteckstab-Reehen mit 20 mm Stababstand jährlich von Hand müh-
sam von den verklemmten Holzstückcben, Korken usw. zu befreien ist. Dieses 
Phänomen tritt beim Opperrnann-Rechen nicht mehr auf, da die engste Stelle nur 
extrem kurz ist und so weit vorne liegt, dass sie von der Rechenreinigung sicher 
erreicht wird. 
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2.4 Notwendigkeit eines Grobrechens 
Es ist kJar, dass ein als Fein-Rechen konzipiertes System einen separaten 
Grobrechen benötigt. Dieser muss größere Partikel, Baumstämme und Äste 
sicher zurückhalten. Eine Stabweite von 100 bis 150 mrn ist dazu ausreichend. 
Welche Grobrechenweite optimal ist, muss noch in der Praxis erprobt werden. 
Wie ein solcher Grobrechen zu reinigen ist, muss in Abhängigkeiten vom 
Standort entschieden werden. Bei kJeineren Lichtweiten des Grobrechens und 
normalem Baumbestand arn Gewässer dürfte jedoch eine automatische Rei-
nigung sinnvoll sein. Es dürfte jedoch bei den feineren Rechen moderner Bauart 
in den meisten Fällen ratsam sein, einen Grobrechen zum Schutz davor 
anzuordnen. 
2.5 Materialeinsatz und Kosten 
Aufgrund der Tatsache, dass die Stabkontur durch Profilierung eines dünnen 
Bleches erzeugt wird, ergibt sich ein extrem geringer Materialeinsatz, der es 
erlaubt, solche Rechen mit kJeinen Stababständen und in Edelstahl zu 
vertretbaren Kosten herzustellen. Die Rechenstäbe werden entweder durch 
Abkanten auf eine Abkantbank (Längenbegrenzung auf 4 m) oder durch Rollen 
gefertigt. Bei dieser Methode werden die Blechstreifen automatisch vom Coil 
abgewickelt, mit Laser gebohrt, in der Rollvorrichtung umgebördelt und abge-
längt. Wenn diese Vorrichtung einmal eingerichtet ist, sind die Rechenstäbe in 
großer Stückzahl wirtschaftlich in beliebigen Längen zu produzieren. Das 
Gewicht der Rechenstäbe (g = 1208,4 gllfm) beträgt beim Oppermann-Rechen 
nur 43 % des Gewichts eines Rechens mit Rechteckstäben 6 x 60 
(g = 2842 g/lfm). Der neue Rechen ist deshalb auch bei I 0 mm Stababstand 
noch deutlich leichter als ein herkömmlicher Rechteckstab-Reehen mit 20 mm. 
Diese Effizienz des Materialeinsatzes erlaubt die Nutzung hochwertiger 
Werkstoffe, wie z. B. von Edelstahl. 
3 Hydraulische Eigenschaften 
Aufgrund der glatten Oberfläche, der gerundeten Form und der allmählichen 
Wiederaufweitung des Querschnitts sind günstige Eigenschaften sowohl im 
Hinblick auf die Rechenverluste, als auch die Schräganströmung zu erwarten. 
Die Verluste wurden vor kurzem im Labor im Vergleich zu einem 
Rechteckstab-Reehen untersucht. Der Versuchsstand war 30 cm breit und das 
Wasser ca. 33 cm tief. Es wurde die Rechenverlustformel nach Giesecke I 
Mosonyi (2005) verwendet: 
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Darin sind: 
D.H = Verlusthöhe in m 
l;; = Verlustbeiwert [-] 
v0 = Anströmgeschwindigkeit des Rechens in rnls 
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( 1) 
(2) 
ß = Formbeiwert der Rechenstäbe [-]: ö = Winkel der Schräganströmung; 
a = Neigungswinkel des Rechens zur Sohle 
kv; = Faktor für Verlegung (kvi = 1 bei sauberem Rechen; Näheres siehe 
Giesecke I Mosonyi 20051) 
Avs = Querschnitts-Fläche Rechenstäbe an der engsten Stelle 
AvA = Querschnittsflächen der Verstrebungen und des Unterbaus 
ARE = totale Querschnitts-Fläche des Rechens 
Der Rechen stand vertikal und horizontal senkrecht zur Strömung (a = 90 Grad 
und ö = 0 Grad). Er war sauber (Verlegungsfaktor kv; = l ). Der Oppermann-
Rechen wurde mit lichten Weiten von 19,0 und 12,5 mrn untersucht; die 
Verlustbeiwerte wurden linear für andere Weiten interpoliert bzw. extrapoliert. 
Beim Rechteckstab-Reehen wurden die Messungen mit 12 und 20 mm Licht-
weite durchgeführt und ebenfalls interpoliert bzw. extrapoliert. 
Es wurden Geschwindigkeiten von 0,2; 0,4; 0,6 und 0,8 rn/s gefahren. 
Der zum Vergleich unter gleichen Bedingungen gemessene Rechteckstab-
Reehen besaß Stäbe 6 x 60 mm mit leichter Kantenverrundung. Tabelle 1 und 
Abb. 3 zeigen die Verlustbeiwerte in Abhängigkeit von der lichten Weite. 
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Talleik 1 Verluslbeiwerte 
Opper- Rechteck- Faktor 
Stab- mann- rechen Opperm.-R. 
abstand Rechen zu 
licht Verlustbeiwerte C Flachrechen 
mm f-1 f-1 % 
10 0,53 1,13 47,0% 
11 0,51 1,07 47,8% 
12 0,49 1,01 48,7% 
13 0,47 0,95 49,7% 
14 0,45 0,89 50,8% 
15 0,43 0,83 52,1% 
16 0,41 0,77 53,6% 
17 0,39 0,70 55,4% 
18 0,37 0,64 57,5% 
19 0,35 0,58 60,0% 
20 0,33 0,52 63,1% 
Den Daten ist zu entnehmen, dass bei den kleineren Spaltweiten der 
Oppermann-Rechen nur halb so große Verluste erzeugt wie ein herkömmlicher 
Rechteckstab-Rechen. Die größere Rauheit von herkömmlichen Rechenstäben, 
die nicht aus Edelstahl sind, dürfte den Unterschied weiter vergrößern. 
Die aus diesen Messungen abgeleiteten Formbeiwerte sind nicht konstant und 
hängen ebenfalJs vom Stababstand ab. Sie beinhalten den Unterschied zwischen 
der formelmäßigen Darstellung des Einflusses des V erbauungsgrades und dem 
tatsächlichen Einfluss, wobei bei kleinen Lichtweiten die sich auf der 
Staboberfläche entwickelnde Grenzschicht zusätzlich deutlich spürbar wird. Da 
ein Formbeiwert für eine Stabform konstant sein sollte, müsste die Verlust-
formel nach Vorliegen weiterer Versuchsergebnisse für kleinere Spaltweiten 
modifiziert werden. Größenordnungsmäßig liegen die aus obiger Formel 2 
abgeleiteten Formbeiwerte für den Oppennann-Rechen zwischen 1,3 und 1,6 
und für den Rechteckstabrechen zwischen 2,5 und 2,7, wobei in beiden Fällen 
eine Zunahme mit dem Stababstand festzustellen ist. 
Neben den reinen Höhen-Verlusten ist bemerkenswert, dass der Oppermann-
Rechen auch bei Schräganströmung gutmütig reagieren wird, auch wenn dies 
messtechnisch noch nicht im Detail überprüft ist. Dies liegt in der allgemein 
anerkannten Tatsache begründet, dass oberwasserseitig runde Stabkonturen bei 
schräger Anströmung unempfindlich reagieren, da durch die runde Kontur die 
Ablösungstendenz verringert ist. 
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Um eine VorsteUung zu vermitteln, mit welchen Verlusten bei sauberen neuen 
Rechen zu rechnen ist, sind in Abb. 4 die Verlusthöhen noch einmal dimensions-
behaftet dargestellt. 
70 
60 
§ 60 
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~ 30 ! 
~ 20 
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Abbildung 4 Verlusthöhen 
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An diesem neuen Rechenprofil treten ebenfalls Schwingungen auf; jedoch sind 
diese wegen der nur sehr kleinen Wirbel relativ hochfrequent und werden eher 
als ein "Singen" des Rechens hörbar. Schwingungen, die eine Materialbelastung 
bedeuten würden, wurden weder im Labor noch an den beiden in Betrieb 
befmdlichen Pilotanlagen beobachtet. 
4 Zusammenfassung 
Der vorgestellte neuartige Rechen, der aus umgebördeltem Edelstahl-Blech 
gefertigt wird, erlaubt einen besonders effektiven Fischschutz, da er bei mäßigen 
Kosten mit kleinen Spaltweiten hergestellt und eingesetzt werden kann. Der 
Fisch kann nur gerundete Konturen und glatte Oberflächen berühren. 
Die Abreinigung ist sehr einfach, da das Rechengut nicht weit zwischen die 
Stäbe eindringt, sondern so nah an der Oberfläche hängen bleibt, dass es mit 
einer einfachen Kunststoff-Leiste abgestreift werden kann. Dies erlaubt einfache 
und kostengünstige Reinigungssysteme. Ein Verklemmen von Treibzeugstücken 
zwischen den Rechenstäben weiter unterstromseitig, wie es bei flachen Stäben 
bekannt ist, kann nicht auftreten. 
Die hydraulischen Eigenschaften sind erheblich besser als bei Rechteckstab-
Rechen, indem die Verluste auch bei kleinen Spaltweiten noch geringer sind als 
bei Rechteckstäben mit 20 mm Abstand. 
Eine effektive automatische Fertigung ist bereits in der Entwicklung, so dass die 
bei engen Stababständen große Zahl von Rechenstäben wirtschaftlich und 
Material sparend hergestellt werden kann. 
Literatur 
Giesecke, J. Mosonyi, E.: Wasserkraftanlagen: Planung, Bau und Betrieb. 
Springer Verlag, Berlin 2005 
Autor: 
Dr.-lng. Reinhard Hassinger 
Versuchsanstalt und Prüfstelle für Umwelttechnik u. Wasserbau 
Universität Kassel 
Kurt-Wolters-Straße 3 
D-34125 Kassel 
Tel. : +49-561-804 3291 
Fax: +49-561-804 2684 
vpuw@uni-kassel.de 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserieraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Heft 39 
Intake Flow Problems at Low-Head Hydropower 
Petr Lichtneger 
The questions of intake flow conditions mostly associated with low-head run-off-
river plants are discussed in the paper. As an example an intake flow non-
uniformity and the arising problern with shaft vibration is presented to docurnent 
the flow influence. Finally the IFLOW project is introduced which is going to deal 
with intake flow phenomena and possibilities of their simulation and oplimisation. 
Im Beitrag wird die Problematik der Einlaufströmung diskutien, die am meisten 
mit Wasserkraftanlagen der niedrigeren Fallhöhen verbunden ist. Am Beispiel 
werden eine Anströmungsungleichmäßigkeit und die entstehenden Probleme mit 
Wellenvibrationen präsentien, um die Wirkung der Strömung zu dokumentieren. 
Schließlich wird das Projekt IFLOW vorgestellt, das sich mit der Einströmungs-
problematik und den Möglichkeiten der Strömungssimulation und Optimierung 
beschäftigen wird. 
1 Introduction 
259 
An effective exploitation of renewable resources has been increasingly 
accentuated in the recent years. Operators of the existing water power plants 
therefore carry out overhauls in order to increase the efficiency and output of a 
machine. First of all, it is the modernization of the turbine hydraulic profile, i. e. 
modemization of the runner. However, the desired efficiency and turbine output 
may be reduced by hydraulic Iosses in an incorrectly profiled intake part. Apart 
from these, tbere are other characteristics of impropriate hydraulic conditions: 
- Fonnation of free surface vortex accompanied by air entering the turbine 
water passage; 
Increase in vibration caused by additional radial forces, as a result of non-
uniform influx on the runner. 
High-head water power plants usuaUy have their intakes designed in accordance 
with well-proven methods. However, with low-head run-off power plants 
(usually equipped with a Kaplan turbine) water intake structure geometry can 
vary significantly from case to case. 
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Under optimal working conditions of a water machine the strearnlines and the 
guide vanes surfaces should be parallel; otherwise an additional localloss occurs 
on the guide vanes. Non-uniform influx causes irreguJar Ioad on the turbine 
runner producing additional radial forces acting on the rotor. lnflux swirling 
structures also indicate an improper soJution of the intake configuration design. 
Strong surface vortices may also suck air into the turbine water passage, thus 
adversely affecting the turbine efficiency and vibration. 
2 A case of irregular intake flow at run-off-river power plant 
A particular case of irregularity of intake flow at a run-off water power plant 
will be presented here. The ill-designed intake structure induces a non-uniform 
loading of the turbine and its increased Ievel in shaft vibration. The objective 
hydro power plant Vrane (1936) with two vertical units with Kaplan turbines 
and the generating capacity of 2x9 MW is situated on a right bank of Vltava 
River in Czech. The next figure shows the HPP location on a satellite picture. 
The connection to the main river bed is illustrated there as weil as the wake zone 
at the weir pile which seems to be the essential problern of the flow irregularity 
as will be demonstrated below. 
Figure 1 The HPP Vrane Situation 
After the Unit Nr. 2 (the left one at the weir pile) was refurbished in 2007 the 
comrnissioning and field acceptance tests were done to verify the hydraulic 
machine condition. Surprisingly a higher Ievel of shaft vibration occurred at 
turbineradial bearing. A causal study brought an explanation in the uneven flow 
at entrance section of the pressurized part of the turbine water passage. 
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2.1 Flow measurement 
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During the turbine efficiency measurement the discharge was gauged with OTI 
current meters. A horizontal frame with 12 current meters was s1ow1y dragged 
down and up across the cross-section in grooves of inspection gate behind the 
frne rack. The flow measurement was done in accordance with the direct 
integration method (refer to ISO 3354). Thus the perpendicu1ar mean ve1ocities 
in 12 perpendicu1ars were measured for the down and up direction separate1y, 
which were then integrated across the width to determine the total flow rate. 
Because the intake structure was split into two channels to achieve smal1er 
inspection gate area, all measurements were done twice, in the 1eft and in the 
right intake charrnel. The result charts showing the distribution of perpeodicular 
mean ve1ocity across the intake width presents the Fig. 2. The red shaded 
regions and arrows document the influence of the running unit no. 1 oo the unit 
no. 2 when the flow distribution goes to the right s1ice yet more. When running 
unit no. 2 only the right to 1eft slice flow ratio equals to 1.25 for all discharges 
(from 25 to 94 m3/s), when running both the unit oo. 2 and no.1 the ratio 
increases to 1.35 (2x40 m3/s). 
0 2 4 5 6 7 8 9 10 
Figure 2 Perpendicular mean velocity distribution in the intake section at flow rates from 25 
to 94 cubic meters per second 
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Figure 3 Hydrometry frame with 12 current meters above the right inspection gate slice 
opening 
To analyse the flow quality more precisely the multi-point measurement by 
velocity-area method was carried out for discharge 67 m3/s. The resulting 
velocity fields (see Figure 4) in the left and right slice validate the intake flow 
non-uniformity; the right slice shows a flat flow distribution whereas the left 
slice shows significant regions with smaller velocity values which are supposed 
to be caused by a wake region in front of fme rack in the intake bay and I or a 
partially blinding of the fine rack. The wake zone flow disturbances were clearly 
observed (see the wake zone in Fig. 1). 
Figure 4 Velocity fields in the pressurized intake section - the left and the right slice 
separated with a piUar (the regions with maximal velocities are red coloured, the 
regions with minimal velocities are blue coloured; all values are positive) 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserlcraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Miueilungen Heft 39 
2.2 Sbaft displacement measurement 
263 
The shaft displacement was measured in turbine radial bearing plane and in 
lower and upper generator bearing planes. The measuring plane at turbine 
bearing was set ca 1.3 m above the upper bearing brass edge actually. The 
measured maximal kinetic shaft displacement Smu (refer to ISO 7919) in 
dependence on the discharge is shown in Fig. 5. It's evident that the shaft 
vibration above the turbine bearing rises up with the discharge compared to the 
vibrations nearby the generator bearings. 
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Figure S Maximal kinetic shaft displacement Smax measured by contact less B&K 
displacement transducers 
2.3 Sbaft ßexure 
The signal phase analysis was done to fmd out what exactly happens. lt seems 
the turbine-generator shaft flexes the more the discharge rises. The hypothesis of 
uneven loaded runner by the non-uniform influx onto the runner was checked up 
upon the static elastic shaft line. The turbo-generator cored shaft was loaded 
with a moment of force couple of trial value 20 kNm at point of turbine runner 
junction. The calculated flexure line matches the measured shaft displacement 
for given trial shaft Ioad qualitative very well; see the Fig. 6 and 7. 
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Figure 6 Flexure line calculated for a trial Ioad on the runner (note: the turbo-generator is 
vertical although there is an horizontal drawing in the picture) 
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Figure 7 Flexure line from on-site measurement at discharge of 80 m3/s (note: the turbo-
generator is vertical although there is an horizontal drawing in the picture) 
3 The IFLOW project 
Regarding the general support of power renewable resources, the resolved 
problems are very current nowadays. lt is important to deal with a question, to 
what extent the ill-shaped intake structures influence the turbine behaviour. 
That's why a project titled: "Intake Flow Simulation and Optirnisation for 
Hydropower" was proposed with main goals as foiJows: 
- To identify the negative influence of ill-designed intake structures at run-
off river power plants on the water turbine efficiency and the rotor 
vibrations; 
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- To find and prove the methodology of intake structure geometry 
optimization by means of the numerical flow simulation and the physical 
modelling, and to reach the best conditions for maximal turbine efficiency 
and its output. 
The project combines civil hydraulic engineering with mechanical hydraulic 
engineering. Turbine producers focus on the design of a runner and adjacent 
water passage, whereas civil engineers concentrate on a broader area of free 
surface. Tbe project is going to solve the complex intake flow interdisciplinary 
conceming the entire intake section configuration. 
Within this project the entire intake configuration of a Iow-head run-off river 
power plant is understood: the nearest weir basin portion, the intake bay 
connection to the weir basin, the intake structure itself with emergency and 
inspection gate sections, and the (serni-) spiral case including the distributor and 
turbine chamber. 
To solve such problems the optimization methods are to be implemented Ieading 
to geometrical adjustments of the intake part that for a design head and flow rate 
shall ensure: 
- Uniform flow distribution in the area in front of the runner; 
- Streamlines parallel with the guide vanes; 
- Flow without swirling phenomena and wake zones. 
Three dimensional CFD sirnulations have proved effective for the design of 
water turbine hydraulic profile. For the design of intake proftle and its location, 
simplified 2D depth-averaged models are used, which however are not quite 
suitable for computation of flow closest to the intake structure. Both approaches 
meet at an imaginary boundary formed by an intake entrance or another given 
section in water passage. 
Variant flow computations enable to deterrnine the influence of the intake 
geometry on the hydraulic conditions in front of the runner, or on the runner 
itself. The optimal adjustment of the intake geometry will be sought and the 
final option will be verified on a miniaturized model of the objective water 
power plant in the hydraulic laboratory. The modern advanced methods of Iaser 
anemometry will be used for measurements at the physical model. 
The project aims to exarnine the area of water intakes, to simuJate flow in a 
wider range (including the intake bay connection to the weir basin), to analyze 
the causes of undesired phenomena and to suggest optimization procedures 
leading to its removal. 
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Tbe obtained results should give tbe answer to how significant it is to assess the 
construction part of reconstructed water power stations and what negative 
effects may ill-designed intakes have on tbe turbine behaviour. 
4 Conclusion 
The paper prirnarily gives information about intake flow problems like tbe non-
uniformity influx to the turbine. No optimal working conditions of low-head 
hydro power plants with inaccurate designed intake structure regarding the water 
influx (non-)uniformity to the turbine runner as mentioned above were the 
motivation for the IFLOW project proposal which is assumed to be started in 
2009. The project with both the computational and tbe physicaJ modelling part 
will be implemented at tbe Dresden University of Technology, Institute of 
Hydraulic Engineering and Applied Hydromechanics, and with support of 
European Commission. 
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Free surface proflies simulation along inclined 
hydraulic jumps at hydropower plants' outflow 
works 
J.D. Demetriou 
ln this paper the free surface water profiles of six inclined (angle <p, 0° S <p S 9") 
hydraulic jumps are presented, analyzed, compared and discussed, namely the 
profiles of tbe free jump, the jumps over sills (submerged and unsubmerged - two 
types of forms) , the repelled jump and the submerged jump beyond a sluice gate. 
Apart from the last profile, aU the other proflies have a similar form. A suitable 
dimensionless method is followed for this comparisoo. Tbe preseot results may be 
used by the bydraulic engioeer to desigo corresponding stilling basins. 
1 INTRODUCTION 
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The steady inclined hydraulic jump has a considerable interest when designing 
corresponding stilling basins along open channels and small dam or sluice gate 
outflows. Although the jump has numerous forms, six particular inclined jumps 
are examined and compared here in a common field of inclination angles, an 
from the point of view of their water free surface profiles. 
Fig. I shows the basic flow cbaracteristics of these jumps. Fig. Ia presents the 
free jump, the jump over a si ll (w), which appears under two forrns, form A with 
an ascending part similar to Fig. la and a second wave- like form (8 , dashed 
line in Fig. I b ). Fig. I c shows the repelled jump in a non prismatic channel, Fig. 
ld describes tbe characteristics of a submerged jump, beyond the water outflow 
from a sluice gate (a), whicb is due to a far obstacle (for example a second 
sluice gate) and frnally Fig. Je illustrates a submerged jump due to the close 
presence of a sill. In all, four jumps are unsubmerged ( d1 = a) and two jumps are 
submerged (d 1 > a). 
In all cases tbere are two considerable water depths, d1 (small depth) and d2 
(maximum depth), which are considered as the corresponding conjugate deptbs, 
and a typical depth d at a distance x from d1 depth. All channels have 
reetangular cross sections, a longitudinal inclination angle cp and a slope 
J0 = simp, while all deptbs are perpendicular to the channel floor. L symbolizes 
the length oftbe jump between d1 and d2 depths, while the two channels in series 
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of the repelled jump have the same axis and slope but different widths, b0 and b., 
with an expansion ratio r = b0 / b1, where the abrupt expansion produces a flow 
separation strongly affecting the entire jurnp. In the case of the jurnps over a silJ 
(w) the maximum depths d2 are not on uniform flow cross sections, but these 
jumps terminate to a third characteristic uniform flow depth d3, while the entire 
flows are directed (here) to channel drops. The discharge per unit channel width 
(b1 for the case of the repelled jump) is q, while the most important flow 
parameters are the Froude nurnbers, Fr., Fr2, Fr3, interconnected through the 
equations 
(l) 
® 
unsubmerged submerged 
Figure 1 Basic flow characteristics. 
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Fr2 is not used in the jump over sill, while in Figs. I d, I e, q is the same through 
a and d1. since over a and along 0 ~ x ~ d2 (roller region) the net discharge is 
zero. 
For Figs. Ia, Je (Fr1 > I, Fr2 < 1), the onedimensional momentum equation (per 
unit width, along the flow direction and between the uniform flow cross sections 
I, 2) is 
(2) 
where y=water unit weight, W=water weight under corresponding flow proftle 
and between d1, d2, F. = resistant force from the channel boundaries. Eq. (2) 
holds also for the flows of Fig. 1 d (Fr < 1) and Figs. I b, I e (the latter with 
Fr1 < I and after replacement of d2 by d3) , after suitable adjustment of W and 
F,: F, now includes also the force exerted by the sill. In the flows over sills d2 
appears upstream or downstream the sill Iocation, while - apart of the free jump 
- all the otber jurnps are forced jumps (because of sill, Separation or 
submergence, respectively). 
2 JUMP PROFILES 
F or all six jumps Demetriou et al have measured a I arge number of water depths 
to describe the corresponding free surface profiles. Demetriou, 2005, has 
elaborated the free - inclined jump profile, while he also presented experimental 
measurements on the jump over - sill (unsubrnerged and submerged) and the 
repelled jump, Demetriou, 2007. Demetriou and Retsinis, 2006, have also 
presented, analyzed and discussed their experimental findings, on tbe submerged 
inclined jump, created in front of a sluice gate. 
In all cases the dimensionless terms d = (d - d 1 )/ (d2 - d1 ) and x = x/L (0 ~ x ~ 1) 
are the most suitable to describe the flow profiles, while in the case of the 
repelled jump r is also used. 
2.1 The free jump pronie 
The experimental free - jump profile is described by the empirical equation 
Cl ;;(3.37 - 8.11 ·1 o )·(x )-(2.37 -8. 11 ·1 o ).(x-)1.5 , 
for 0 °~ c:p ~ 16°,2 ~ Fr1 ~ 19. 
2.2 The jump - over - sill A pronie 
d;; {7.48- 4.76 ·eJo ). x - {6.48- 4.76·eJo ).(x )1.5 , 
(3) 
(4) 
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for 0°::; cp ::; 14° , Fr1 up to 9 and 0.14 s d 1/ws 1. 
2.3 The jump- over- sill B proftle 
d : 2.8· (x)2 - t.8· (x)3, (5) 
for 0°::; cp ::; 14° Fr1 up to 9 and 0.14 S d 1 / w~ 1. This profileisangle cp free. 
2.4 The repelled - jump profJ.Je 
d : a ·x - (a - l)·(xt5, where (with cp in degrees) 
a = ( - 0.141 ·<p + 3.37 )· r(0.026-<p+0.67), and 
0.55 ::; r::; I, 0° :S c:p :S 9°, 2 :S Fr1 ::; 6. 
2.5 The sluice gate submerged - jump proftle 
(6) 
d = A ·(x)5 + B·(x)4 +C·(x)3 + D·(x? + E·(x )+0.4 , where (with c:p m 
degrees), 
A = -0.033 ·<p 2 +0.808· <p - 10.211 
B=0.116·<p 2 - 2.869 ·<p +32.915 
c = -0.146 ·<p 2 +3.727 ·<p-39.974 
D = 0.079 ·<p 2 - 2.113 ·<p+22.075 
E = -0.016· <p 2 +0.447 · <p - 3.805 
for 0° ::; c:p::; 15°, 0.057 :S Fr2 :S 0.290. 
2.6 The submerged - over - sill jump profLle 
<i = t.29 ·(x)u - 0.29·(x)3, 
for 0°::; c:p ::; 12°, Fr2 ::; 1.9. This profileisangle c:p free. 
(7) 
(8) 
Formost jump profiles, at x = 0 it is d = 0 (or d = d1) and for x = I it is d = I 
(d = d2), while for the submerged jump profile from a sluice gate, at x = 0 it is 
d = 0.4, while for x = I it is d = 1.4, i.e. d actually changes in the field between 
0 and I. 
Next Figs. 2, 3, 4, 5, 6, 7, present the above profiles in terms of d vs x. 
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Figure 2 Profiles for free jumps. 
Figure 3 A and B proflies for the jump over sill. 
lcr=o1 0.8 
Q 
x-
OJ. 
Figure 4 Typical profiles for repelled jumps (fF(}0-6"). 
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Figure S Profiles for submerged jurnp through sluice gates. 
Figure 6 Profiles for submerged j ump over s ills. 
Figs. 8, 9, 10, I I , present a comparison among all profiles for<p = 0°-3°-6°-9°. 
Flgure 7 Profiles' comparison for !p = o•. 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkrnft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Hef\39 
Figure 8 Profiles' comparison for <p = 3°. 
t2 
-free jump 
---jump over si({(A) 
-·-·-repeUed jump 
Figure 9 Profiles' comparison for <p = 6°. 
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Apart from the submerged jump from a sluice gate all the other proftles are 
starting from (0, 0) and ending at (1, 1). The above submerged jump 
conventionally appears to possess a field of development from (0, 0.4) to (1 , 
1.4), since it was put at these starting and ending points in order to avoid 
negative values (under the x axis). Actually this jump starts also at (0,0) and 
ends up at (I, l). 
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Figure 10 Profiles' comparison for <p = 9°. 
The submerged jump from the sluice gate is the only one which has a fall just 
after the flow exit from the sluice gate while the rest of it - at a considerable 
length - has an ascending part. The free jump profile lies at the top and the 
submerged jump - over a sill at the bottom of all profiles. All the other jumps 
show the same free surface character: When angle q> is increasing aU profile 
lines are approaching among them and their generat Ievel is going down. At 
q> = 0° the conventional profile of the sluice gate submerged jurnp lies - along a 
considerable length - under the free jump profile, while at q> = 9° this profile 
appears over the rest of the profiles. The A profile over a sill is constantly close 
to the free jump profile, while the repelled jump profile with r = I fully 
coincides with the free jump profLle and the B profile over a sill is over the 
profile ofthe corresponding profile ofthe submerged jump over si ll. 
All the above profiles are very systematic to their particular inter-changes and to 
all corresponding changes in relation to the other profiles. This geometrical 
similarity does not imply a generat coincidence of all six jurnps, since a !arge 
nurober of other characteristics (lengths, conjugate depths' ratios, energy Iosses 
and exerted forces) are quite different among them. 
3 CONCLUSIONS 
In this paper the profiles of six inclined hydraulic jumps are presented, analyzed, 
compared and discussed, namely the proflies of the free jump, the jumps over 
sills (submerged and unsubmerged - type A and 8), the repelled jump and the 
submerged jurnp in front of a sluice gate. Apart from the latter profile, which 
appears with a local fall just after the outflow from the sluice gate, all the other 
profiles present similar characteristics, i.e. they are ascending from d1 depth to 
d2 depth. Although this similarity, the generat structures of all six jumps are 
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seriously differing, since they actually constitute quite different flow 
phenomena. Tbe present results may be used by the hydraulic engineer when 
designing corresponding stilling basins. 
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Duktile Guss-Rohrsysteme für Wasserkraftanlagen 
Jürgen Rammelsberg 
Mit dem Bau von Triebwasserleitungen in Wasserkraftanlagen konnte 
das Einsatzgebiet von Gussrohren neben der Trinkwasserversorgung 
erweitert werden. Vorgestellt werden Werkstoff und 
Verbindungstechnik von Rohren aus duktilem Gusseisen. Wegen des 
höheren Sicherheitsniveaus bei den Hochdruckleitungen im 
Kraftwerksbau kommt dem bruchmechanischen Verhalten des 
Werkstoffes besondere Bedeutung zu. Weiterhin wird auch die 
Leistungsfähigkeit der Gusssrohrverbindung eingehender behandelt. 
Anband mehrerer praktisch ausgeführter Triebwasserleitungen in 
alpinem Gelände werden die besonderen bautechnischen Vorteile 
duktiler Gussrohre in dieser Spezialanwendung herausgestellt. 
The construction of high pressure pipelines for waterpower plants 
could extend the field of use of cast iron pipes beside tbe usual 
application in the drinking water distribution. Material and jointing of 
ductile cast iron pipes are presented. Due to the increased safety Ievel 
of high pressure pipelines in water power plants fracture mechanics of 
the material is hlghlighted. Additional attention is drawn to the 
performance of cast iron pipe joints. Several headrace pipelines 
constructed under alpine conditions show the special constructive 
advantages of ductile cast iron pipes for this particular application. 
1. Einleitung 
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Wasserkraft und Klimawechsel - Strategien und Technologien, unter diesem 
Motto steht das diesjährige Wasserbaukolloquium der TU Dresden. Wenn man 
sich die Strategiestudien der Bundesregierung zum Thema "Förderung der 
erneuerbaren Energien" anschaut, so findet man die großen Steigerungsraten bei 
der Windenergie und der Fotovoltaik. Bei der Erzeugung elektrischer Energie 
mittels WasserkraftanJagen haben wir bestenfalls Stagnation, was aber nicht auf 
den fehlenden guten Willen zurückZuführen ist, sondern auf die Topographie 
hierzulande: mehr Wasserkraft ist in Deutschland wohl kaum zu erzeugen. 
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Daher werden sich bei uns die Aktivitäten mehr in den Bereichen Sanierung, 
Erneuerung, Effizienzsteigerung bewegen. In den alpinen Ländern warten 
hingegen noch genügend Wasserläufe darauf, ihren Beitrag zu den erneuerbaren 
Energien zu leisten. Hier werden Rohre aus duktilem Gusseisen in großem 
Umfang eingesetzt. 
2. Werkstoff, Verbindungstechnik und Einsatzbereich duktiler 
Gussrohre 
Der Werkstoff der Gussrohre, mit denen unsere Wasserversorgung seit etwa 
1870 aufgebaut wurde, war bis etwa 1965 der Grauguss, in dem der elementare 
Graphit in Form von Lamellen kristallisiert. Der Bestand dieser Rohre im Netz 
der öffentlichen Wasserversorgung beträgt noch etwa die Hälfte bis zwei Drittel. 
Der wichtigste Innovationsschritt war schon 1923 mit der Erfindung des 
Schleudergießverfahrens ausgeführt. 
Ab Mitte der 60er wurde das Gusseisen mit Kugelgraphit eingeführt, in der 
Gussrohrterminologie "duktiles Gusseisen", mit Rücksicht auf das gegenüber 
dem Sandguss andere Verhältnis von Streckgrenze und Zugfestigkeit der 
Schleudergussrohre, genannt. 
In der Verbindungstechnik verlief die Entwicklung von der Sternm-
Muffenverbindung über die Schraubmuffe zur Steckmuffe TYTON*, die bis 
zum Bersten des Rohres dicht bleibt. Die Abmessungen dieser Verbindung sind 
national in DIN 28603 [l) genormt (Abbildung 1). 
AbbiJdung 1 TYTO~-Verbindung 
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DIN EN 545 [2] gibt nur genereUe Anforderungen an die Funktion vor, deren 
Einhaltung in der Verantwortung des HersteUers liegt; von den Abmessungen ist 
aus Gründen der Kompatibilität nur der Außendurchmesser des Einsteckendes 
festgelegt. 
Ein neues Element in der Europäischen Norm besteht in den Anforderungen an 
die Funktion, die mit bestimmten Typtests abgeprüft werden. Wesentlich ist 
hierbei die Dichtheit der Verbindung unter verschiedenen Randbedingungen, die 
grundsätzlich worst-case-Betrachtungen zugrunde legen. 
DIN EN 545 weist den Anwendungsbereich der Rohre für den Trinkwasser-
transport aus. Danach geht der Temperaturbereich des Mediums bis 50°C, bei 
den in der Wasserverteilung üblichen Wanddickenklassen wird der Druck-
bereich nennweitenabhängig mit 85 bar begrenzt. Mit höheren Wanddicken 
lassen sich nahezu beliebige Betriebsdrücke beherrschen. Die Einsatzgrenzen 
bezüglich der Wasserqualität regelt ein informativer Anhang mit Blick auf die 
Dauerbeständigkeit der Zementmörtelauskleidung. 
Für den Außenschutz erdüberdeckter Rohre ist in einem weiteren informativen 
Anhang die Eignung bestimmter Schutzarten in Abhängigkeit von der 
Bodenaggressivität festgelegt. 
Ein nicht genormter Aspekt der Leistungsfähigkeit der TYTO ~- Verbindung ist 
die Fähigkeit, den Berstdruck des zugehörigen Rohres bzw. Formstückes ohne 
Leck zu überstehen; bei ON 100 liegt dieser Druck bei 400 bis 500 bar [3]. 
(Abbildung 2). Die Rohrverbindung ist also nicht das schwächste Glied der 
Kette. Ihre Gelenkeigenschaft ist vielmehr ein Vorteil , weil die Leitung 
spannungsfrei bleibt, wenn bei der Aktivierung des Erdwiderstandes während 
der Druckprobe kleine Verschiebungswege auftreten. Ebenso werden thermische 
Längenänderungen kompensiert, die Verbindung nimmt die Dilatationswege 
zwängungsfrei auf. 
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Abbildung 2 Berstversuch an einem Doppelmuffenformstück ON 100 x 45" 
All diese Eigenschaften, Anforderungen und Prüfungen sind in Hinblick auf eine 
übliche Anwendung der Rohre im Bereich der öffentlichen Wasserversorgung 
optimiert. Dabei schöpfen die praktischen Anforderungen dieser Anwendungs-
bereiche das Leistungsvermögen der Rohre bei weitem nicht aus. So ist z. B. der 
übliche Betriebsdruck der städtischen Wasserverteilung meist nicht höher als 
10 bar, während der zulässige Bauteilbetriebsdruck für Rohre der Wanddicken-
klasse K 9 bis zu PFA = 85 bar beträgt. 
So ist es nicht weiter verwunderlich, dass immer mehr Anwendungsbereiche für 
duktile Gussrohre außerhalb der städtischen Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung entwickelt wurden, wo man die Robustheit dieser Rohre und ihr 
Leistungsvermögen stärker ausnutzt. In diesen Rahmen fallen auch die Druck-
rohrleitungen zwischen hochgelegenen Quellfassungen und tiefer liegenden 
Trinkwasserbehältem. Mit der Fallhöhe des Trinkwassers lässt sich mittels 
Klein- und Kleiostturbinen preiswert elektrische Energie erzeugen. Hierbei wird 
das Rohr aus duktilem Gusseisen bevorzugt eingesetzt [4]. 
Über den Einsatz duktiler Gussrohre in Triebwasserleitungen für Wasserkraft-
werke soll im Folgenden berichtet werden. 
3. Triebwasserleitungen aus duktilen Gussrohren 
Zu Beginn des Ausbaus von Wasserkraftanlagen wurden die Triebwasser-
leitungen meist oberirdisch auf Betonfundamenten angeordnet, damit sie für 
Inspektion und Wartung immer zugänglich sind. Diese Bauweise musste aus 
naturschutzrechtlichen Gründen zugunsten eines Einbaus in Stollen bzw. als 
erdüberdeckte Leitung verlassen werden. Mit dem robusten Werkstoff duktiles 
Gusseisen in Verbindung mit zuverlässig dauerhaften Schutzumhüllungen und 
Auskleidungen waren die Voraussetzungen für eine wartungsfreie erdüberdeckte 
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Leitung gegeben (Abbildung 3). Hier bieten faserverstärkte Zementmörtel-
Umhüllungen erhebliche Vorteile in alpinem Gelände, weil für die Rohrgraben-
verfüllung Komgrößen bis etwa 100 mrn verwendet werden können und somit 
das Aushubmaterial meist ohne aufwendiges Absieben wieder eingebaut werden 
kann. 
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Bereits 10 Jahre nach der Einführung der duktilen Gussrohre wird ihre 
Anwendung beim Bau von Turbinentriebwasserleitungen beschrieben [6]. Geht 
es 1974 noch um Nennweiten zwischen 200 und 500 bei kleineren Anlagen, 
wird 1983 der Anwendungsbereich auf DN 1000 und Drücke von 30 bis 40 bar 
erweitert [7]. 1988 berichten Blind, Kockelmann und Reeh über bruch-
mechanische Untersuchungen, deren Ergebnis die hohe Sicherheit der Rohre 
gegenüber Druckstößen und gegen rasches Risswachstum belegt [8]. Damit lässt 
sich das bei Turbinenleitungen wichtige Kriterium Leck vor Bruch 
venvirklichen, was 1997 mit einer außergewöhnlichen Maßnahme in Vorarlberg 
unter Beweis gestellt wurde [9]: Der Setreiber forderte einen K10-Wert von 
2200 N/mm312 der an jedem einzelnen Rohr nachzuweisen war! Eine eigene 
Werkstoffentwicklung in Zusammenarbeit mit mehreren werkstoffwissen-
schaftlichen Hochschulinstituten wurde zur sicheren Darste llung der geforderten 
Eigenschaften notwendig. Die Kernanforderungen an die Rohre und an die 
damit gebaute Leitung lauten: 
DN1400 
MDP = 37,5 bar 
Ktc > 2200 N/mm312 
As > 15 % 
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Tabelle l fasst die Eigenschaften der Standardfertigung, die Sonderanfor-
derungen des Projektes sowie die Daten nach der Werkstoffentwicklung 
zusammen: 
TabtUe 1 Werkstoffdaten flir die Rohre der Turbinenleitung Klösterle 
Werkstoff- Dimension Anforderung EN Anforderung Istwert 
kennwert 545 für Projekt 
Rp MPa >270 >270 >275 
Rrn MPa >420 >400 >400 
A s % >7 > 15 >22 
AV J Keine >9,49 >9,49 
Anforderung 
Ktc N/rnrn312 Keine >2200 2250-2400 
Anforderung 
Die beschriebene Werkstoffvariante ist wegen der besonderen Einsatzmateria-
lien und vor allem wegen des enormen Prüfaufwandes deutlich aufwändiger als 
dje in EN 545 genormte Standardversion. So sind seitdem viele weitere Trieb-
wasserleitungen gebaut worden, deren Werkstoff den Anforderungen der 
EN 545 genügt; ihr Betriebsverhalten ist unauffallig. Die praktischen 
Erfahrungen weisen den Standardwerkstoff als ausreichend aus. 
Der große Vorteil duktiler Gussrohre ist vor allem ihre besonders einfache 
Handhabung auf Baustellen in schwierigem alpinem Gelände. Der Schlüssel 
liegt in den besonderen bautechruschen Anforderungen (Abbildung 4) bei den 
alpinen Steilhängen. 
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283 
In den meisten Projektbeschreibungen wird dies deutlich: Wegen der akuten 
Gefährdung des Turbinengebäudes und weiterer Einrichtungen am Fußpunkt der 
Leitungen während stärkerer Regenereignisse in der Bauphase werden häufig 
folgende Zusatzbedingungen gestellt: 
• Bauzeit nur zwischen Mai und September (Abbildung 5), 
• Grabenöffnung maximal nur für eine Rohrlänge erlaubt (Abbildung 6), 
• Nach Einbau eines jeden Rohres muss der Rohrgraben sofort verfüllt, 
abgedeckt und mit Alpenflora besät werden, damit sich im Falle eines 
Regens keine Schlammlawine ausbilden kann (Abbildung 7). 
AbbildungS Rohre DN 1400 
Sommer 
im Abbildung 6 Auf-Zu-Methode 
Generell wird dieses als "Auf-Zu-Methode" benannte Bauverfahren favorisiert. 
auf sie wird in allen einschlägigen Werkstoffentscheidungen verwiesen. Zum 
einen entfällt der ohnehin schwierige Transport des Aushubmaterials an 
geeignete Stellen, zum anderen ist das Risiko von Murenabgängen angesichts 
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des schneiJ umschlagenden Wetters minimiert. Die Methode erlaubt einen 
raschen und einfachen Einbau. 
Abbildung 7 Einbellen im abgesiebten Material 
An besonders steilen Hängen können zusätzliche Hangabtriebskräfte auf die 
Rohrleitung einwirken, wodurch zusätzliche Sicherungsmaßnahmen erforderlich 
werden. In Fällen, wo der Hang selbst geringen Bewegungen unterliegt, haben 
sich Sandsackbarrieren anstelle von Betonriegeln bewährt (Abbildung 8). Sie 
sind so dicht auszuführen, dass der Rohrgraben nicht als Drainage wirken kann. 
Abbildung 8 Einbau von Sandsackbarrieren 
In der folgenden Tabelle sind fünf herausragende Beispiele der letzten Jahre 
zusammengestellt. 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserieraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mitteilungen Heft 39 
Tabelle 2 Zusammenstellung einiger Projekte 
Ort Baujahr Nennweite Betriebsdruck 
[bar] 
Klösterle, 1997 1400/ 1600 37,5 
Vorarlberg [9] 
Raron, 2000 200/300 73 
Wallis [10] 
Seealpsee, 2005 700 25 
Appenzell [11] 
Mettental, 2005 200 90 
Obwalden [ 4] 
Dorferbach 2006 800 73 
Osttirol [5] 
4. Zusammenfassung 
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Leistung 
[MW) 
16 
Trink:wasserkraft-
werk 
2,5 
Trinkwasserkraft-
werk 
9,8 
Rohre aus dukti lem Gusseisen sind hervorragend zum Bau von Triebwasser-
leitungen im alpinen Raum geeignet und haben sich im Nennweitenbereich von 
ON 200 bis ON 1600 aus folgenden Gründen bewährt: 
• Robustes Rohr mit nahezu beliebigen Wanddicken und Betriebsdrücken, 
• Bewegliche Steckmuffenverbindung, dicht bis zum Berstdruck des 
Rohres, 
• Mechanisch robuster Außenschutz, Bettungsmaterial bis I 00 mm Korn-
größe kann wieder eingebaut werden, 
• Baulänge von 6 m ist optimal für Auf-Zu-Methode, 
• Schnelle Rohrverbindungsmontage ermögHcht kurze Bauzeit, die meist 
auf die Sommermonate beschränkt ist. 
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Wasserkraftnutzung in 
Rohwasserversorgungssystemen von Talsperren 
Michael Humbsch, Volkmar Kummer, Stephan Schuch 
Durch die bevorstehenden Klimaveränderungen ist insbesondere im Osterzgebirge 
mit einer veränderten Niederschlagsverteilung bei erhöhten Starkniederschlägen 
und gleichzeitig längeren Trockenperioden zu rechnen. Durch die Schaffung von 
vernetzten Talsperrenverbundsystemen können die vorhandenen Stauanlagen 
besser bewirtschaftet werden. Die zum Transport des Wassers im System vor-
handenen geodätischen Unterschiede lassen sich dabei zur Energiegewinnung 
nutzen. Mit der Energierückgewinnungsanlage Beerwalde wird eine mögliche 
Wasserkraftnutzung im Rohwasserüberleitungssystem des Talsperrensystems 
Rauschenbach I Lichtenberg I Klingenberg vorgestellt. Durch die Einbeziehung 
der Wasserkraftanlage in die Ersatzrohwasserversorgung während der Instand-
setzung der Talsperre Klingenberg amortisieren sich die notwendigen Investi-
tionen bereits nach kurzer Zeit. 
1 Einleitung 
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Durch das sich verändernde Klima wird das Wassermanagement der Talsperren 
immer wichtiger. Das Rohwasserüberleitungssystem der Talsperren (TS) 
Rauschenbach I Lichtenberg I Klingenberg I Lehnmühle (Abb. l ) vernetzt die 
Rohwasserversorgung von vier regionalen Wasserverbänden der Großräume 
Dresden, Freiberg und teilweise Chemnitz. Das Talsperrensystem ist von der TS 
Rauschenbach über ein 25 km langes Netz aus Kunstgräben und Röschen der 
Oberen Revierwasserlaufanstalt (RWA) mit dem Oberen Großhartrnannsdorfer 
Teich und weiter durch 30 km Rohrleitungen mit der TS Klingenberg verbun-
den. Die Verbindung mit der TS Klingenberg erfüllt dabei zwei wesentliche 
Aufgaben. Neben der bedarfsweisen Dargebotserhöhung im Talsperrensystem 
Klingenberg I Lehnmühle für die Versorgung des Großraumes Dresden wird die 
Rohwasserüberleitung in der Zeit der Instandsetzung der TS Klingenberg zur 
100-prozentigen Bereitstellung von Rohwasser für die Wasserversorgung der 
Weißeritzgruppe genutzt. 
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2 Ersatzrohwasserversorgung während der Sanierung der TS 
Klingenberg 
Die TS Klingenberg sichert als eine der bedeutendsten AnJagen der Landes-
talsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) im Verbund mit der TS 
Lehnmühle bei einer Rohwasserabgabe von etwa 1000 Vs ca. 60 % des Wasser-
bedarfes der Landeshauptstadt Dresden und nahezu 100 % des Wasserbedarfes 
von Freital und Umgebung ab. Nach nahezu einhundertjähriger Betriebszeit der 
TS KJingenberg sind deren Bauwerke und Anlagen dringend instand-
setzungsbedürftig. Die Bauarbeiten für die komplette Instandsetzung der TS 
KJjngenberg sind nur bei einer vollkommenen Entleerung des Stauraumes 
realisierbar. Für die Rohwasserbereitstellung der Wasserwerke KJjngenberg und 
Coschütz ist deshalb vom Beginn der Entleerung bis zum Wiederanstau eine 
Ersatzwasserversorgung zu errichten und zu betreiben. Mit Beginn der 
Entleerung der TS KJjngenberg werden etwa 80 % des benötigten Rohwassers 
aus der neuen Vorsperre entnommen und über den 3,3 km langen Hochwasser-
entlastungsstollen an der entleerten Hauptsperre vorbei zum Überleitungsstollen 
des Wasserwerkes Coschütz geleitet. 
Die Bereitstellung der restlichen 20 % Rohwasser für das Wasserwerk Klingen-
berg wird durch das Rohwasserüberleitungssystem der Talsperren Rauschen-
bach und Lichtenberg abgesichert. Die Anbindung an das Wasserwerk 
KJingenberg erfolgt direkt von der Energierückgewinnungsanlage Beerwalde 
aus über eine erdverlegte Rohrleitung und weiter über eine in der Sohle des 
Hochwasserentlastungsstollens einbetonierte Rohrleitung DN 500. 
Der Aufbau der Ersatzrohwasserversorgung dauerte drei Jahre und wurde Ende 
2008 abgeschlossen. Gegenwärtig wird das System einem Probebetrieb 
unterzogen. 
3 Rohwasserüberleitungssystem aus der TS Rauschenbach 
3.1 Bestandteile des Überleitungssystems 
Das Überleitungssystem ist in folgende Teilabschnitte unterteilt. 
I. TS Rauschenbach bis Oberer Großhartmannsdorfer Teich 
2. Oberer Großhartmannsdorfer Teich bis TS Lichtenberg 
3. TS Lichtenberg bis Forsthaus Beerwalde 
4. Forsthaus Beerwalde bis TS KJjngenberg 
25 km 
14km 
11,5 km 
4,5km 
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Das Überleitungssystem ist der folgenden Abbildung I zu entnehmen. 
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Abbildung 1 Darstellung des Rohwasseriiberleitungssystems von der TS Rauschenbach zur 
TS Klingenberg 
In Abb. 2 sind die Höhenverhältnisse vom Hochbehälter Beerbübel bis zur TS 
Klingenberg angegeben. Vom Hochbehälter bis zum Standort der Energierück-
gewinnungsanJage ist ein Höhenunterschied von über !50 m zu überwinden. Bis 
zum Wasserwerk unterhalb der Talsperre sind weitere 38m Druckhöhe abzu-
bauen. 
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Abbildung 2 Schematischer Längsschnitt vom HB Beerhübel bis WW Klingenberg 
3.2 Randbedingungen im Regelbetrieb 
Das gesamte System der Rohwasserüberleitung einschließlich des Pumpwerkes 
Lichtenberg ist auf eine maximale Überleitungsmenge von 350 1/s ausgelegt. 
Diese Menge kann bei Erreichen vorgegebener Grenzinhalte im Talsperren-
system Klingenberg I Lehnmühle übergeleitet werden, um das Dargebot im 
System zu stützen und die Bewirtschaftung abzusichern. Im Regelbetrieb wird 
der Abschlag der übergeleiteten Menge am Standort der Energierück-
gewinnungsanJage Beerwalde in die ftießende Welle der Weißeritz erfolgen. 
Das Hochwasser 2002 und auch mögliche Szenarien zu erwartender 
Klimaänderungen führten zur Erhöhung der wasserwirtschaftliehen Reserve-
räume, der Bereitstellungssicherheiten und der Hochwasseniickhalteräume. 
Infolgedessen müssen die Überleitungsmengen erhöht werden, da sich die zu 
bewirtschaftenden Speicherlamellen verringert haben. Aus statistischen Betrach-
tungen heraus muss lt. aktuellem Wasserwirtschaftsplan z. B. mü einer Über-
leitungsmenge von 250 1/s bei einer Wahrscheinlichkeit von 13,2 % gerechnet 
werden, um das Talsperrensystem zu stützen. Eine konkrete Angabe für 
Zeitpunkt und Dauer der Überleitung ist nicht möglich. Damit war bisher eine 
energetische Nutzung der Höhendifferenz von über 150m wirtschaftlich nicht 
vertretbar. 
3.3 Randbedingungen für die Ersatzrohwasserversorgung 
Für die Zeit der Instandsetzung der TS Klingenberg wurde aus Gründen der 
Wassergüte und der Versorgungssicherheit entschieden, das Wasserwerk 
Klingenberg (Abb. 3: FörderfaU lA) unterbrechungsfrei mit der vertraglich 
vereinbarten Menge von 200 1/s aus dem Rohwasserüberleitungssystem zu 
versorgen. Dadurch, dass mit einer permanenten Überleitung für die Dauer von 
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mindestens 2,5 Jahren gerechnet werden kann, wurden erneute Überlegungen 
zur energetischen Nutzung der Überleitung angestellt. 
-::.."::..------
.. ..._.._ :.="----· 
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-
Abbildung 3 Versorgung Wasserwerk Klingenberg im Fördenall A 
4 Energierückgewinnungsanlage am Forsthaus Beerwalde 
4.1 Ausgangssituation rür den Bau der Energierückgewinnungsanlage 
Durch die vorgegebenen Randbedingungen der Ersatzrohwasserversorgung 
wurde im Zuge weiterführender Planungen geprüft, wie die Energie-
rückgewinnung für den Druckabbau in Förderrichtung des Wasserwerkes 
Klingenberg betriebssicher und wirtschaftlich rentabel umsetzbar ist. 
Ziel war es, eine Anlage zu errichten, welche den Sicherheitsanforderungen des 
Setreibers genügt, um eine maximale Versorgungssicherheit für den Wasserab-
nehmer garantieren zu können, die einen konstanten Druckabbau bei unter-
schiedlichen Durchflüssen erzeugt. 
Um die Investitionskosten niedrig zu halten, wurden in Abstimmung zwischen 
Planer und dem AG rückwärts laufende Pumpen statt kostenintensiver Turbinen 
vorgesehen. Der Wirkungsgrad der Pumpen im Turbinenbetrieb (P.i.T.) ist zwar 
nicht so hoch wie bei herkömmlichen Turbinen und durch die fehlenden 
Regelorgane kann auch wenig auf schwankende Durchflüsse reagiert werden. 
Die Anschaffungskosten betragen aber nur etwa 30 % der Turbinenkosten. 
Da Menge und Dauer der Überleitung vor bzw. nach der Sanierung der TS 
Klingenberg nur sehr grob abgeschätzt werden können, orientiert sich die 
Auslegung der EnergierückgewinnungsanJage an den benötigten Abgabemengen 
flir das Wasserwerk Klingenberg. Die gesamte Anlage zur Druckreduzierung 
muss jedoch auch bis 350 1/s ausgelegt werden. 
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4.2 Anlagenkonzept 
Im Rahmen der Vorplanung wurden neben möglichen Standorten der Energie-
rückgewinnungsanlage auch verschiedene Varianten zur An.zahl und Auslegung 
der Turbinen (P.i.T.) sowie zur möglichen Einspeisung und deren Vergütung 
untersucht. 
BezUglieh des Standortes der Anlage wurde erwogen, das vorhandene Forsthaus, 
welches nicht mehr genutzt wird, als Umbausong zu nutzen. Auf Grund der 
hoben Kosten fiir die Umbau- und Sanierungsarbeiten wurde auf die Nutzung 
des Forsthauses jedoch verzichtet und ein separates Bauwerk auf dem Gelände 
des Forsthauses errichtet. 
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Abbildung 4 Tagesentnahmewerte des WW Klingenberg aus der TS Klingenberg 
Anband der ermittelten Abnahmewerte des Wasserwerkes Klingenberg, welche 
im Durchschnitt zwischen 130 und 140 1/s liegen (siehe Abb. 4), wurden unter-
schiedliche Staffelungen der Pumpen im Turbinenbetrieb (P.i.T.) untersucht: 
I. Einsatz von einer P.i.T. 
2. Einsatz von zwei gleichen P.i.T . 
3. Einsatz von zwei unterschiedlieben P.i.T. 
Fiir die Einspeisung der Energie und die Refinanzierung der Investitionskosten 
wurden die drei folgenden Möglichkeiten geprüft: 
1. Direkte Einspeisung der Energie in das Stromnetz 
2. Durchleitung der Energie zur LTV -internen Nutzung 
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Unter der Festlegung, dass für einen Zeitraum von etwa 2,5 Jahren die 
Ersatzwasserversorgung kontinuierlich zu betreiben ist, um das Wasserwerk 
Klingenberg mit Rohwasser zu versorgen, ergab sich mit der gewählten 
Ausfilhrung ein Amortisationszeitraum, welcher etwa der Dauer der Ersatzrah-
wasserversorgung entspricht. 
In diesem Zeitraum sollen die zusätzlichen Investitions- und Betriebskosten filr 
die Energierilckgewinnungsanlage durch den Verkauf der Energie beglichen 
werden. Im Betriebszeitraum nach bzw. auch vor der Sanierung der Talsperre 
Klingenberg ist die Inbetriebnahme der Anlage nur dann erforderlich, wenn eine 
Überleitung von Wasser im Rahmen der Dargebotserhöhung nötig wird. 
Im Ergebnis aller Untersuchungen wurde der Einsatz einer Pumpe im Tur-
binenbetrieb mit direkter Einspeisung der Energie in das Stromnetz gewählt. 
.. t • '•t w .. 
Abbildung 5 Grundriss Schachtbauwerk Energierückgewinnungsan Iage Beetwalde 
Wie in Abbildung 5 dargestellt, erfolgt die Anordnung der Pumpe im Turbinen-
betrieb (P.i.T.) parallel zur durchfUhrenden Hauptleitung zum Wasserwerk 
Klingenberg. Diese Hauptleitung wurde mit einer Druckmindereinheit, 
bestehend aus Ringkolbenventil (RKV DN 350) und Zylinderdrossel ausge-
stattet, und sichert die Druckreduzierung bis zu einem Durchfluss von 350 Us ab. 
Da die P.i.T auf eine Menge von 130 Us ausgelegt wurde, ilbemimmt das RKV 
im Parallelbetrieb die Druckreduzierung filr darilber hinaus gehende 
Überleitungsmengen. Bei Ausfall der Energierilckgewinnungsanlage wird die 
Rohwasserversorgung unbeeinflusst aufrechterhalten, indem iiber eine mit 
Magnetventil und Blendensatz ausgestattete Bypassleitung der Durchfluss von 
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130 Vs um die P.i.T. geleitet wird, bis das RKV 350 die Druclcm.inderung 
vollständig übernimmt. Ein Abfahren des Systems ist nicht vorgesehen. 
Ebenfalls wurde eine Abgabemöglichkeit des Rohwassers in die Vorsperre der 
TS Klingenberg berücksichtigt, um im FaU der Dargebotserhöhung ebenfalls 
Energie gewinnen zu können. 
4.3 Steuerung und Betriebsfälle 
Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen zu Förderwegen und 
-mengen (Regelbetrieb und Ersatzrohwasserversorgung) ergeben sich verschie-
dene Betriebsfälle, die mittels einer SPS-Steuerung umgesetzt werden. Die zu 
betrachtenden Betriebsfälle sind in Tabeile l dargestellt. 
TabeUe 1 Betriebsfalle der Energierückgewinnungsanlage 
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Pt 
P.i.T. zum WW Klingenberg 
Zuleitung vom HB Beerbübel über Rohrleitung ON 600 zur ERA, Beaufschlagung der 
P.i.T. und Ableitung zum WW Klingenberg über Rohrleitung ON 500 
P2 
P.i.T. zur Vorsperre 
Zuleitung vom HB Beerbübel Ober Rohrleitung ON 600 zur ERA, Beaufschlagung der 
P.i.T. und Ableitung zum Abschlagsbauwerk und anschließend in die Weißeritz zur 
Vorsperre Ober Rohrleitung ON 300 
UEl Überleitung über RKV DN 350 rum WW Klingenberg Zuleitung vom HB BeerhObel über RL ON 600 zur ERA, Beaufschlagung RKV 
ON 350 in Hauptleitung, Ableitung zum WW Klingenbell! Ober Rohrleitunl! ON 500 
UE2 Überleitung über RKV DN 350 im Abschlagsbauwerk zur Vorsperre Zuleitung vom HB Beerbübel über Rohrleitung DN600 zum vorhandenen 
Abschlagsbauwerlc, Beaufschlagung RKV DN350 in vorhandenem Abschlags-
bau werk, Ableitung in die Weißeritz zur Vorsperre 
Pl/UEI 
P.i.T. und Beaufschlagung RKV DN 350 rum WW Klingenberg 
Zuleitung vom HB Beerbübel über Rohrleitung ON 600 zur ERA, Beaufschlagung der 
P.i.T. und RKV ON 350 in Hauptleitung, Ableitung zum WW Klingenberg über 
Rohrleitung ON 500 
P2/UE2 P.l.T. und Beaufschlagung RKV im Abschlagsbauwerk zur Vorsperre Zuleitung vom HB Beerbübel über Rohrleitung DN600 zum vorhandenen 
Abschlagsbauwerk und zur ERA, Beaufschlagung der P.i.T. und RKV ON 350 im 
Abschlagsbauwerlc, Ableitung der Dureilflüsse der ERA zum Abschlagsbauwerk über 
Rohrleitung ON 300, anscliließende Ableitung des Wassers aus ERA und Abschlags-
bauwerlc in die Weißeritz zur Vorsperre 
Um die Reaktion des Systems auf betriebsbedingte Stellhandlungen zu 
ermitteln, wurden Druckstoßberechnungen durchgeführt. Die Öffnungs- bzw. 
Schließzeiten der Armaturen wurden mit den Ergebnissen der Druckstoß-
berechnung festgelegt und umgesetzt. 
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Der Bau der Energierückgewinnungsanlage ist abgeschlossen. Erste Funktions-
proben haben gezeigt, dass die getroffenen Annahmen und die Ergebnisse der 
Planung mit den ennittelten Werten gut übereinstimmen. 
-
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AbbiJdung 6 Theoretische Kennlinien und Messergebnisse der P.i.T 
Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgt nach Fertigstellung des unterwasser-
seitigen Abschnittes des Rohwasserüberleitungssystems im Rahmen der Inbe-
triebnahme des Gesamtabschnittes. 
AbbiJdung 7 Ansicht Bedienhaus (links) und Schachtbauwerk (rechts) 
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Bau eines Höhlenkraftwerkes zur Trinkwasserge-
winnung in Karstgebieten-Pilotstudieauf Java, 
lndonesien 
Peter Oberle, Franz Nestmann, Muhammad Ikhwan 
Der Beitrag behandelt den aktuellen Sachsland eines vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Vorhabens der Universität Karlsruhe 
(TH) zum Bau einer unterirdischen Wasserförderanlage in einem Karstgebiet auf 
Java, lndonesien. Wie in vielen Karstgebieten weltweit herrscht auch dort insbe-
sondere während der Trockenzeit ein akuter WassermangeL Gleichzeitig existie-
ren jedoch große unterirdische Wasserressourcen, die bisher weitgehend unge-
nutzt über ein weitreichendes Höhlensystem in den Indischen Ozean abfließen. 
Zielsetzung des aktuellen Verbundprojektes ist es, die Trink- und Brauchwasser-
versorgung der Bevölkerung während der Trockenzeit durch den Bau eines unte-
rirdischen Speichers unter Nutzung regenerativer Energiequellen sicherzustellen. 
Ende 2008 wurde nach mehrjähriger Bauzeit der Probeeinstau und erste Test eines 
Fördermoduls erfolgreich durchgeführt. 
This paper describes the current state of a Federal Ministry of Education and Re-
search (BMBF) joint-project in a karst region in Java, lndonesia, which is coordi-
nated by University of Karlsruhe. Due to the karst underground the people suffer 
from acute water shortage especially during dry season. At the same time there is 
abundant water flowing through deep underground karst caves and finally reach-
ing the Indian Ocean. The objective of this joint project is to explore the under-
ground water resources in order to assure a water supply to the communities by 
developing an underground water power plant and pump facility with an applica-
tion of appropriate technology which are adapted to the needs and abilities of the 
local people. At the end of 2008, after multi-years construction works, test storage 
and ftrst operatioo test of the facility had been successfully carried out. 
1 Einführung 
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Das ca. 1400 km2 große Kalksteingebiet an der Südküste der Insel Java wird 
aufgrund seiner ausgeprägten Kegelkarstformationen als "Gunung Sewu", das 
Land der "tausend Hügel", bezeichnet (Abb. 1). Insbesondere während der Tro-
ckenzeit herrscht in der landwirtschaftlich geprägten Gegend ein akuter Was-
sermanget (Abb. 2). Gleichzeitig exjstjeren jedoch große unterirdische Wasser-
ressourcen (Abb. 3), die bisher weitgehend ungenutzt über ein weitreichendes 
Höhlensystem in den Indischen Ozean abtließen (MacDonald&Partners 1984). 
Aufgrund der Rückhaltekapazität des Karstaquifers führen dje unterirdischen 
Flüsse auch in der Trockenzeit eine beträchtliche Abtlussmenge. Seit Jahrzehn-
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ten wurden von Seiten der indonesischen Regierung große Anstrengungen un-
ternommen, die unterirdischen Wasserströme nutzbar zu machen. Eine nachhal-
tige Lösung wurde nicht gefunden. Viele Hausbalte müssen während der Tro-
ckenzeit mit weniger als 10 Liter pro Kopf und Tag auskommen (Scholz, et.al. 
2004). 
Abbildung 1 Lage des Karstgebietes Gunung Sewu auf der Insel Java, lndonesien 
Abbildung 2 Die Karsthügellandschaft in der Regen- und Trockenzeit 
Im Jahr 2002 wurde vom Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) 
der Universität Karlsruhe ein vom Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) sowie deutseben Industriepartnern gefördertes Verbundprojekt 
initiiert, mit dem Ziel, das Höhlenwasser über regenerative Wasserkraft zu för-
dern (Nestrnann, et.al. 2002). Ende 2008 wurde an einer Demonstrationsanlage 
in der Höhle Gua Bribin das erste Wasser über eine Steigleitung in ein 220 m 
höher gelegenes Verteilerbecken auf einem Karsthügel gefördert. Nach voll-
ständiger Inbetriebnahme sollen 80.000 Menschen in den umliegenden Hütten-
siedlungen versorgt werden. Weitere Projekte in angrenzenden Regionen laufen 
bereits an. 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserieraft im Zeichen des Klimawandels 
Drcsdener Wasserbauliche Mitteilungen 
299 
Abbildung 3 Einslieg in das Höhlensystem zur Erkundung der unterirdischen Wasserres-
sourcen 
Die Projektumsetzung erfordert eine enge Zusammenarbeit unterschiedlicher 
Fachdisziplinen sowie ein enges Netzwerk mit indonesischen Partnerinstitutio-
nen. Auf deutscher Seite sind neben dem IWG insgesamt fünf weitere Institute 
der Fakultät für Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften beteiligt: Das 
Geodätische Institut, das Institut für Massivbau und Baustofftechnologie, das 
Institut für Mineralogie und Geochemie, die Versuchsanstalt für Stahl, Holz, 
Steine sowie das Institut für Boden und Felsmechanik Weitere Verbundpartner 
sind das Institut für Geographie der Universität Gießen sowie die Industriepart-
ner Herrenknecht AG (Tunnelvortriebstechnik), KSB AG (Pumpentechnologie), 
VAG GmbH (Grundablassarmaturen) sowie Waleher Wasserkraft GmbH (Steu-
er- und Regelungstechnik). 
2 Rückwärtslaufende Pumpen als angepasste Technologie 
1m Rahmen einer Vorstudie wurde folgende Grundkonzeption zur nachhaltigen 
Nutzung der unterirdischen Wasserressourcen entwickelt (siehe Oberle, et.al. 
2006): 
Durch ein Sperrwerk, über welches der Höhlenquerschnitt komplett geschlossen 
werden kann, wird das kontinuierlich zuströmende Wasser aufgestaut und die 
notwendige Druckhöhe erzeugt, um einen Teil des Abflusses über ein wassec-
kraftbetriebenes Pumpsystem an die Oberfläche zu fördern. 
Anstelle von Turbinen wurde der Einsatz invers betriebener Pumpen vorgese-
hen, die ihrerseits über eine Welle bzw. ein mechanisches Getriebe direkt mit 
Pumpen für die Wasserförderung gekoppelt werden. Der Vorteil von Pumpen 
als Turbinenersatz ist, dass sie weltweit leicht verfügbar, kostengünstig und zu-
dem sehr robust und wartungsfreundlich sind. 
Mit dem Einsatz von "Pumpen als Turbinen" (PAT) lassen sich bei Wahl geeig-
neter Pumpentypen Wirkungsgrade von über 80% erreichen. Um die Eignung 
verschiedener Pumpentypen für den Einsatz im Turbinenbetrieb zu ermitteln 
300 Bau eines Höblenlcraftwerlces zur Trinkwassergewinnung an Kar.;tgebieten -
Pilocstudie auf Java, lndonesien 
und deren Wirkungsgrade weiter zu optimieren wurde im Theodor-Rehbock-
Wasserbaulaboratorium des IWG in Zusammenarbeit mit KSB AG eine umfas-
sende Studie durchgeführt (Abb. 4, Singh 2005). 
Ein wesentlicher Nachteil von PAT gegenüber "echten" Turbinen ist das Fehlen 
einer regelbaren Leiteinrichtung zur Anpassung an ein schwankendes Wasser-
angebot. Durch parallelen Einbau mehrerer und u.U. größenmäßig unterschied-
licher Pumpenmodule, die mit einem Minimum an Regelaufwand je nach ver-
fügbarer Abflussmenge zu- oder abgeschaltet werden, kann jedoch ein beliebig 
großes Abflussspektrum mit optimalem Wirkungsgrad durchfahren werden. Ab-
flüsse größer dem Bemessungswert der GesamtanJage werden über Entlastungs-
rohre mit entsprechend großen Querschnitten durch das Sperrwerk abgeführt. 
Abbildung 4 Links: Teststand zur Optimierung von Pumpen im Turbinenbetrieb am Tbeo-
dor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG (Singh 2005); Rechts: För-
dermodul (Spiralgehäusepumpe als PA T, Stimradgetriebe, neunstufige Glie-
derpumpe) auf dem Prüffeld der KSB AG (2005) 
3 Pilotprojekt Gua Bribin 
Bezüglich einer pilothaften Umsetzung des Wasserförderkonzeptes stellte sich 
die Höhle Gua Bribin als besonders geeignet heraus. Über einen ca. 350 m lan-
gen engen Zugangsstollen, erreicht man einen unterirdischen Flusslauf, den Kali 
Bribin. 
Der durchflossene Höhlenstrang hat eine Gesamtlänge von etwa 3 km mit einem 
Gesamtvolumen von ca. 300.000 m3. Während der Trockenzeit betragen die Ab-
flussmengen zumeist über 1,0 m3/s, in der Regenzeit können die Abflüsse auf 
ein Mehrfaches anschwellen. Die Höhle wird am oberen und unteren Ende durch 
Siphons begrenzt. Vor dem unterstromigen Siphon staut sich das Wasser auf 
einer Länge von ca. 300 m zu einem natürlichen See zurück. Die elliptische 
Querschnittsfläche hat hier eine Breite von 10 m und eine Höhe von 6 m. Das 
Sperrwerk soll das natürliche Gefälle der Höhle ausnutzen und das Wasser des 
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Kali Bribin auf ein Niveau von ca. 15 m über den Wasserstand des Höhlensees 
aufstauen (Abb. 5, 6). 
H6hlenelng~~ng I ---~ 
- ~ ---~-
AbbildungS 3D-Darstellung der Höhle Gua Bribin 
Abbildung 6 Prinzipskizze der unterirdischen Wasserf<irderanlage 
Der Bemessungsabfluss der Gesamtanlage liegt bei ca. 2 m3/s. Unter Vollauslas-
tung soll die Anlage genügend mechanische Leistung erzeugen, um pro Sekunde 
über 65 Liter Wasser in ein ca_ 220 m höher liegendes Speicherbecken zu för-
dern. Von dort wird das Wasser in die umliegenden Dörfer verteilt. lm 24 Stun-
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den Betrieb können somit 80.000 Bewohner mit 70 Liter pro Kopf und Tag 
(lpcd) versorgt werden. 
3.1 Anlagenplanung 
Die Dimensionierung der Förderanlage erfolgte unter Berücksichtigung der in 
Gua Bribin gegebenen hydrologischen und geodätischen Randbedingungen. In 
Zusammenarbeit mit dem Pumpenhersteller KSB AG wurden Standardmaschi-
nen als Systemkomponenten ausgewählt. Der optimale Wirkungsgrad der Ge-
samtanlage soll über parallelen Betrieb von 5 Modulen, jeweils bestehend aus 
PAT, Getriebe und Förderpumpe, erreicht werden (Abb. 7). Hinzukommt eine 
kleineres Aggregat, welches mit einer Leistung von ca. 10 kW einen Drehstrom-
Synchrongenerator zur Eigenstromversorgung der AnJage (lnselbetrieb) antreibt. 
Die elektrische Energie wird u. a. zur Versorgung des Steuerungssystems für die 
Schieberarmaturen von Modulen und Hochwasserentlastungsrohren (Absperr-
klappe DN800, Ringkolbenventil DN600n OO der Fa. V AG) genutzt. 
Abbildung 7 Modular aufgebaute Wasserförderanlage (Pianungszustand) 
Die genaue Konstellation der Fördermodule wurde erst nach einem Testeinstau 
zur Ermittlung der möglichen Einstauhöbe festgelegt. Zunächst wurde ein Mo-
dultyp bestehend aus einer Spiralgehäusepumpe (als PAT), einem Getriebe und 
einer 9-stufigen Gliederpumpe auf einem Prüffeld der KSB AG getestet und op-
timiert (Abb. 4). 
Die modifizierte PAT besitzt bei 15m Fallhöhe ein Schluckvermögen von 375 
Vs und einen Wirkungsgrad von 81 %. Somit gibt die Pumpe im Turbinenbetrieb 
an der Welle rd. 45 kW Leistung ab. Ihre Nenndrehzahl beträgt 1200 U/min und 
treibt über das Getriebe ( Stirnradgetriebe mit Übersetzungsfaktor 1 zu 1 ,83) die 
Förderpumpe an. Diese fördert im Nennpunkt bei ca. 2200 U/rnin rd. 13,5 Vs in 
den 220 m höher gelegenen Hochbehälter. Mit dem Wirkungsgrad der Förder-
pumpe von 70 % und des Getriebes von 95 % hat das Förderrnodul einen Ge-
samtwirkungsgrad von 54 %. 
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Die Firma Waleher Wasserkraft GmbH entwickelte das SPS-gestützte Steue-
rungssystem für den modularen Anlagenbetrieb. Diese erfüllt im wesentlichen 
folgende Aufgaben: 
• Erfassung der Signale der Sensoren: 
o Pegelerfassung (Ober- I Unterwasserstand) mit Drucksensoren und 
Schwimmerschaltern 
o Drehzahlerfassung der Turbinen mit induktivem Abstandssensor 
und Lochblende. 
• Ausgabe von Stellsignalen für die Absperr- bzw. Drosselarmaturen: 
o 5 Absperrklappen der PAT-Fördermodule 
o 2 Armaturen der Grundablässe 
o I Absperrklappe der PAT mit Synchrongenerator (Eigenstromver-
sorgung) 
Über die SPS wird durch Zu- bzw. Abschalten einzelner Fördermodule das 
Stauziel auf15m Wasserhöhe geregelt. Übersteigt der Zufluss in den Stauraum 
das Schluckvermögen der Gesamtanlage wird zunächst über das Ringkolbenven-
til (RKV) des Grundablasses entlastet. Durch gezielte Feinjustierung des RKV 
können bei einem Staudruck von 15m Abflussmengen zwischen 0 und max. 2,5 
mJ/s abgeführt werden. Die Absperrklappe des zweiten Grundablassrohres mit 
einer Abflussleistung von 6,0 mJ/s dient lediglich zur Hochwasserentlastung. 
Sollte bei extremen Abflussspitzen während der Regenzeit der Unterwasserstand 
einen kritischen Wert übersteigen und die Gefahr einer Flutung der Plattform 
bestehen, wird durch Zufahren der Grundablassarmaturen der Durchfluss ge-
drosselt. Dies führt zu einer weiteren Erhöhung des Stauspiegels vor dem 
Sperrwerk. Nach bisherigen Kenntnissen durchlaufen Hochwasserwellen das 
unterirdische System innerhalb weniger Stunden, sodass das in der Höhle ver-
fügbare Retentionsvolumen ausreichen sollte, um den Wellenscheitel abzufan-
gen. Erst bei einer (unwahrscheinlichen) Erhöhung des Stauwasserspiegels auf 
den für die Statik der Stauanlage kritischen Bemessungswert von 30 m werden 
die Grundablässe und alle Module wieder voll geöffnet und eine Flutung der 
technischen Anlage in Kauf genommen. Der Schaltschrank befindet sich in 
überflutungssicherer Höhe im Fahrstuhlschacht, sodass die durch Überflutung 
entsehenden Schäden sehr begrenzt blieben. 
Die Eigenstromversorgung der kompletten Anlage übernimmt ein PA T-
betriebener selbstregelnder lOkW-Synchrongenerator. Die Regelung hält über 
im Unterwasser platzierte Belastungswiderstände die Drehzahl des Generators 
konstant auf 1500 U/min. Außerdem lädt der Generator die 24V- Notstrombat-
terien, die bei Ausfall des Generators über einen Frequenzwandler die Absperr-
schieber und die SPS solange mit Strom versorgen, bis die Anlage in eine siche-
re Position gefahren ist. 
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3.2 Bau des Zugangsschachtes 
Für den Ausbau der Höhle war die Errichtung eines vertikalen Zugangsschach-
tes zum Einbringen von BaumateriaJien, Rohrleitungen und Förderrnodulen so-
wie für die späteren Betriebs- und Wartungsarbeiten notwendig. Als weltweit 
agierender Spezialist in der horizontalen Tunnelvortriebstechnik stellte die Ent-
wicklung von Vertikalbohrmaschinen für die Firma Herrenknecht AG aus 
Schwanau ein interessantes Entwicklungsfeld dar. Die speziell für den Einsatz in 
lndonesien entwickelte Schachtabsenkanlage mit einem Durchmesser von 2,5 m 
ist mit einem Bohrgerät ("Schräme") ausgerüstet, welches vom Maschinenfahrer 
direkt darüber sitzend mit Steuerhebeln bedient wird (Meyer 2005). 
Mit den Bohrarbeiten wurde im Juli 2004 begonnen. Die Bohrarbeiten wurden 
von der Firma Herrenknecht zusammen mit der indonesischen Baufirma PT Wi-
jaya Karya durchgeführt (Abb. 8). Der Schachtdurchbruch in die Höhle erfolgte 
im Dezember 2004 bei einer Abteuftiefe von 98,5 m. 
Abbildung 8 Schach tabsenkanJage der Herrenknecht AG und Blick in den Zugangsschacht 
3.3 Wasserhaltung und Vorbereitung des Felswiderlagers 
Nach Fertigstellung des Zugangsschachtes konnte am Ende der Regenzeit im 
April 2005 mit den Ausbauarbeiten in der Höhle begonnen werden. Auf einer 
Plattform aus Bambus wurde mit Felsausbrucharbeiten und Ankerbohrungen 
begonnen. Als problematisch stellte sich die Abtragung der stark konsolidierten 
Schlamm- und Kalzitablagerungen mittels Druckluftlanzen und Saugpumpen an 
der Gewässersohle heraus, um die Aufstandsfläche für die Wasserhaltungsdäm-
me vorzubereiten (siehe Müller et.al. 2008). 
Mitte August 2005 war die Baugrube zum ersten Mal wasserfrei. Segmentweise 
wurden die Hochwasserentlastungsrohre (DN800; DN600/900) von jeweils 
18,6 m Länge eingebracht, durch die während der Bauphase das anströmende 
Wasser geleitet werden sollte. Über250m3 Gestein wurden zur Aufweitung der 
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Kaverne und im Bereich des Felswiderlagers mittels Pressluftmeißeln ausgebro-
chen, weitere 150m3 an Schlamm- und Geröllablagerungen abgebaut und an die 
Oberfläche gefördert. Insgesamt wurden 310 Felsankerbohrungen durchgeführt, 
das Fundament für die Plattform geschüttet, Drainageleitungen verlegt, Beweh-
rungen vorbereitet. Nach 2-wöchigem Baustillstand während der Ramadan-
Feiertage wurden Anfang November die Plattform gegossen sowie die rückwär-
tige Mauer, welche die Module später während der Regenzeit vor hohen Unter-
wasserständen schützen soll, errichtet (Abb. 9). 
Abbildung 9 Stand der Bauarbeiten Ende 2005 
Anfang Dezember 2005 begann die Regenzeit mit tagelangen Starkniederschlä-
gen unerwartet früh. Am 3. und 11. Dezember 2005 wurde die unterirdische 
Baustelle durch Hochwasserwellen mit Abflussspitzen von fast 10 ro3fs überflu-
tet. Aufgrund des hohen Sicherheitsrisikos wurde in Abstimmung mit den indo-
nesischen Partnern eine Unterbrechung der Arbeiten bis Ende der Regenzeit 
vereinbart. 
3.4 Auswirkungen des schweren Erdbebens im Mai 2006 
Kurz nachdem die Arbeiten im Mai 2006 wieder aufgenommen wurden, ereig-
nete sich in der Region Yogyakarta ein katastrophales Erdbebenereignis der 
Stärke 6,3 (Richterskala). Das Epizentrum lag süd-östlich der Stadt Yogyakarta, 
ca. 30 km von der Höhlenbaustelle entfernt. Es zerstörte über 100.000 Häuser, 
6.300 Menschen verloren ihr Leben, über 200.000 Menschen wurden obdachlos 
(siehe Nestmann, et.al. 2008). 
Die Baustelleneinrichtung und der Zugangsschacht in Gua Bribin blieben wei-
testgehend unversehrt. Jedoch stieg nach dem Beben der Wasserstand an der 
Baustelle um ca. 2 m an, so dass eine Fortführung der Baumaßnahme unmöglich 
war. Wie sich durch den Einsatz deutscher Berufstaucher im August 2006 he-
rausstellte, war der Wasserspiegelanstieg auf einen durch das Beben ausgelösten 
Versturz hinter dem Siphon zurückzuführen. Insgesamt blockierten über 1000 
m3 Geröllmassen den Fließquerschnitt 1m Rahmen intensiver Untersuchungen 
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der Höhle Gua Bribin sowie weiterer benachbarter Höhlensysteme konnten kei-
ne weiteren Einstürze oder hydrogeologischen Veränderungen nachgewiesen 
werden. Auch eine in den 80er Jahren erstellte unterirdische Wehranlage über-
stand das Extremereignis vollkommen schadlos. 
Ende 2006 wurde in Zusammenarbeit deutscher und indonesischer Spezialisten 
eine Schneise in den Verstun hinter dem Siphon gesprengt. Eine zweite 
Sprengkarnpagne und weitere Freilegung des Fließquerschnittes folgte im April 
2007 und führte zu einer entsprechenden Reduzierung des Rückstaueinflusses. 
Im Juni 2007 konnten die Arbeiten zum Höhlenkraftwerk wieder aufgenommen 
werden. 
Abbildung 10 Felssturz hinter Siphonstrecke (links) und Verlegung des Sprengmaterials 
(rechts) 
3.5 Errichtung des Sperrwerkes 
Mit der Fertigstellung des Zugangsschachtes (Dezember 2004) war es möglich, 
das Gebirge im Bereich des Absperrbauwerkes weiter zu untersuchen (Mut-
schler, et.aJ. 2005). Hierzu wurde vom IBF und IMG eine geolo-
gisch/geotechnische Oberflächenkartierung der Sperrenstellen erstellt. Das Ge-
birge wird in die vier Homogenbereiche; HA l: mass iger, gebankter Kalkstein, 
HA2: kavernöser Riffkalk, HA3: kollabierter kavernöser Riffkalk und HA4: 
brekziöser Kalkstein in einer weichen Tonmartrix unterteilt (Abb. 11) .. 
Zur Verbesserung der Gründungssituation der Sperrmauer wurden insgesamt 42 
Mikropfähle in einem mittleren Abstand von 0,7 m und einer Tiefe von 4 m ein-
gebracht. Zudem wurden zur Verbesserung der Widerlagersituation und zur 
Senkung des Risikos eines hydraulischen Durchbruchs rechts- und linksseitig im 
Bereich der Brekzie die Einbindetiefe des Widerlagers lokaJ um 1.4 m vergrö-
ßert. 
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Abbildung 11 Ergebnis der Oberflächenkartierung (Mutschler, et.al. 2005) 
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Die Herstellung der monolithischen Sperrmauer erfolgte vom Fuß bis zum obe-
ren Abschluss in insgesamt sechs Abschnitten, die jeweils in einem Abstand von 
mehreren Tagen geschalt, bewehrt und betoniert wurden. Im Bereich der hori-
zontalen Fugen zwischen den einzelnen Betonierahschnitten wurden Fugenbän-
der eingebaut. 
Der Transport des Betons in der Höhle erfolgte für die ersten drei Betonierab-
schnitte mit Hilfe eines verzweigten Systems von Rinnen, die jeweils bis zu 
mehrere Meter lang waren. Der Beton wurde zuvor in einem ca. 2 m3 großen 
Kranlcübel durch den vertikalen Schacht transportiert und am Schachtfuß direkt 
auf die Rinnen geleert. Für den vierten Betonierahschnitt wurden anstelle der 
Rinnen Förderbänder zur Zuführung des Betons eingesetzt. Das Niveau des 5. 
Betonierahschnitts lag bereits so hoch, dass nur von der Wasserseite der Sperr-
mauer betoniert werden konnte. Hierfür wurde der Beton über eine Schüttrinne 
durch die Revisionsöffnung ("Mannloch") transportiert und händisch mit Ei-
mern eingebaut. Der oberste Abschnitt der Sperrmauer konnte nicht wie die üb-
rigen Abschnitte aus Ortbeton hergestellt werden, da die anstehende Höhlende-
cke den Betoneinbau behinderte. Da aus Platzgründen auch keine Betonpumpe 
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eingesetzt werden konnte, wurde der oberste Mauerabschnitt rrut Spritzbeton 
hergesteHt 
Abbildung 12 Links: Bau der Sperrmauer - Bewehrung & Mauerdurchlässe; Rechts: System 
aus verzweigten Rinnen zum Transport des Frischbetons vom Schachtfuß in 
die Schalung 
Zur aktiven Kühlung des Betons wurde ein System aus Kühlrohren in der Scha-
lung montiert (Abb. 12). Die Rohre wurden mit Beginn des Betoneinbaus für 
mehrere Tage mit Wasser durchströmt. Die Temperaturdifferenzen zwischen 
Vor- und Rücklauf wurden gemessen und lieferten sorrut Hinweise zum Verlauf 
der Betonhydratation. 
Hinsichtlich der Dichtheit des Sperrwerks spielen die Rohrdurchführungen und 
die Kontaktzonen zwischen Beton und Fels eine bedeutende Rolle. In diesen 
Bereichen wurden Injektionsschläuche vorgesehen, die ein Nachverpressen der 
Kontaktstellen bzw. eine spätere Abdichtung evtl. auftretender Leckagen ermög-
lichen (Mutschler, et.al. 2007). 
Im Januar 2008 wurde das unterirdische Sperrwerk fertig gestellt. Im Juli 2008 
wurde die Kontaktinjektion zwischen dem Sperrwerk und Fels durchgeführt 
(Abb. 14). Eine ausführliche Darlegung zur bautechnologischen Konzeption und 
Realisierung des Sperrwerkes findet sich in Müller, et.al. 2008. 
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Abbildung 13 Fertiggestellte Mauer mit Durchlässen, Schieberkammer und Rohrsystem des 
Förderrnoduls 
Abbildung 14 Injektionsmaßnahme zum Nachverpressen der Kontaktzone zwischen Beton-
körper und Fels im Juli 2008 
3.6 Installation der Fördermodule und Inbetriebnahme 
Mit der Installation des ersten KSB-Fördennoduls sowie des Moduls zur Eigen-
stromversorgung wurde direkt nach Fertigstellung des Sperrwerkes begonnen 
(Abb. 15). Zum Einbringen der V AG-Grundablassannaturen wurden am Ende 
der Regenzeit die durchströmten Grundablässe kurzzeitig über Rohr-Dichtkissen 
ober- und unterwasserseitig abgedichtet und der Gesamtabfluss über das jeweils 
verbleibende offene Rohr abgeführt. Die Gesamtabflussleistung der Grundabläs-
se beträgt lO m3/s (Maximalwert der beobachteten Hochwasserscheitel) bei einer 
Druckdifferenz von 20 m. Ein Rechenkorb im Bereich der Einlauftrichter hält 
mögliches Treibgut (ggf. im Oberwasser versenktes Baumaterial) zurück. Die 
Statik der Sperrmauer wurde auf eine Einstauhöhe von max. 30 m ausgelegt. 
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Abbildung 15 Links: installiertes erstes KSB-Fördennodul (ETA-R 300-340, Stirnradgetrie-
be und MTC D 65/9 6.1) , Rechts: installiertes VAG-Grundablassarmaturen 
(Absperrk.lappe DN800 und Ringkolbenventil DN600/700) 
Im August 2008 wurde unter großer Anteilnahme der Öffentlichkeit und indone-
sischen Partnerinstitutionen der erste Probeeinstau bei einem Abfluss von I ,2 
m
3/s durchgeführt. Aufgrund der Annahme, dass während der Einstauphase zu-
nächst eine Sättigung des anstehenden Gebirge erfolgt (abgesehen vom Restrisi-
ko von Verlusten über unentdeckte Klüfte im Karstgefüge), wurde mit einer 
Einstaudauer von mindestens l-2 Wochen gerechnet. Jedoch wurde bereits in 
weniger als 2 Tagen eine Einstauhöhe von 16 m erreicht. Die lcune Einstauzeit 
übertraf aUe Erwartungen. Über Teilöffnung der Grundablässe wurde das Stau-
ziel über mehrere Tage auf konstantem Niveau gehalten. Die Volumenbilanzie-
rung ergab keinerlei Hinweise auf Wasserverluste innerhalb des Stauraumes. 
Luftseitig des Sperrwerks wurden im Hangenden Drainagebohrungen vorgese-
hen. Diese dienen der Abführung des sich aufbauenden Druckwassers in der 
Höhlendecke über der Plattform. Zum Zeitpunkt des Probeeinstaus war der von 
deutscher Seite empfohlene Injektionsschleier zur Reduktion von Umläufigkei-
ten (Mutschler, et.al. 2005) noch nicht realisiert. Dennoch betrug die beobachte-
te Sickerwassermenge weniger als 750 1/h. Ein Austrag von Feinpartikeln wurde 
nicht beobachtet. 
Während des Probeeinstaus wurde auch das vorhandene Pumpenmodul testwei-
se in Betrieb genommen (Abb. 16). Die Förderleistung über das 100 m lange 
vertikale Steigrohr zum Schachtkopf entsprach erwartungsgemäß mit 20 Vs den 
Kennlinien der Laborversuche. 
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Abbildung 16 Links: Erfolgreicher erster Testeinstau und Inbetriebnahme; Rechts: Verteils-
peicher Kaligoro 
Bis Oktober 2008 waren schließlich auch die Arbeiten an der 3,5 km langen 
Zubringerleitung zum 220 m über Stauziel liegenden Verteilspeicher Kaligoro 
abgeschlossen (Abb. 16). So konnten weitere umfassende Testreihen des För-
dersysterns durchgeführt werden, die die Funktionsfähigkeit des Förderprinzips 
und den angestrebten hohen Wirkungsgrad bestätigten. Im Rahmen der Ver-
suchsreihe wurden sogar Einstauhöhen am Sperrwerk von bis zu z = 20 m (Abb. 
16) erreicht. Die begleitenden hochpräzisen Konvergenzmessungen ergaben 
selbst bei dieser Druckhöhe keine nachweisbaren Bewegungen des Sperrwerkes 
bzw. Felswiderlagers. Allerdings stieg die über die Drainagen abgeführte Si-
ckerwasserrnenge auf 1400 Vh an. Ende Januar 2009 wurde die Testreihe zur 
Realisierung des Injektionsschleiers (voraussichtlich im März 2009) durchge-
führt. 
Zudem wurde die Installation des in Zusammenarbeit mit der Fa. Waleher (Ful-
da) entwickelten SPS-gestützten Steuerungssystems vorgenommen. Auf Basis 
der Ergebnisse des Probeeinstaus erfolgt derzeit die Fertigung von 4 weiteren 
KSB-Fördermodulen. Die vollständige Inbetriebnahme des Höhlenkraftwerkes 
soll bis Juni 2009 erfolgen. 
4 Ausblick 
Das Projekt in Gua Bribin konzentriert sich auf angepasste Technologien zur 
Wasserförderung. Seit etwa einem Jahr laufen in Zusammenarbeit der Universi-
tät Karlsruhe und dem Forschungszentrum Karlsruhe im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums für Bildung und Forschung (BMBF) Vorbereitungen zu einem weite-
ren mehrjährigen Verbundprojekt in der Region Gunung Kidul "Integrierten 
Wasserressourcen-Managements (IWRM)". Hierbei wird u.a. als Alternative 
zum Sperrwerksbau in Gua Bribin die Wasserkraftnutzung über eine unterirdi-
sche Druckrohrleitung aus Holz erprobt. Neben der Erschließung der Wasser-
vorkommen werden auch Aspekte der optimierten Wasserverteilung, der Was-
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seraufbereitung sowie der Abwasserentsorgung in der ländlichen Gunung Sewu 
aber auch den urban geprägten Gebieten des angrenzenden Wonosari Plateaus 
aufgegriffen (Oberle, et.al. 2005). 
Zur Gewährleistung der Nachhaltigkeit eines IWRM sind die Entwicklungsar-
beiten und Umsetzungen der verschiedenen Fachdisziplinen durch einen intensi-
ven Wissenstransfer zu begleiten. Die exemplarische Entwicklung und Umset-
zung eines IWRM in einer überschaubaren Modellregion sollte darauf ausge-
richtet sein, die Grundlagen für die konzeptionelle und technologische Übertra-
gung der F&E-Arbeiten auf viele weitere Standorte mit ähnlichen Bedarfssitua-
tionen zu schaffen und eine möglichst breitgefächerte Multiplikation anzusto-
ßen. 
Abbildung 17 Links: Versuchsstand zur Holzdruckrohrleitung an der Universität Karlsruhe; 
Rechts: Wasserfall in der Höhle Gua Seropan; hier ist der Bau einer Wasser-
kraftanlage mit Holzdruckrohrleitung geplant 
Die Auswahl der Modellregion favorisiert aus geologischer Sicht eine Karstre-
gion. Gunung Kidul ist hierbei keine Ausnahmegegend. Von den Regierungen 
der Nachbarprovinzen sowie den kleinen Sundamseln Sumba und Timor wurden 
bereits Anfragen an das Forscherteam aus Karlsruhe bezüglich der Erschließung 
der dortigen unterirdischen Flüsse gestellt. Erste Untersuchungen wurden bereits 
durchgeführt. 
Die Nutzung von Karstaquiferen zur Trinkwasserversorgung hat aber auch glo-
bale Relevanz (Bundschuh, etal. 2005). In vielen Regionen der Erde (so z.B. in 
Südchina, Japan, Philippinen, Thailand, Laos und Südamerika) lließen derzeit 
tausende von Flüssen, wie Bribin oder Seropan, ungenutzt ins Meer, während 
die Menschen der Regionen unter Wassermangel leiden. Vor allem in Entwick-
lungs- und Schwellenländern besteht bezüglich angepasster Technologien zur 
Erkundung und Bewirtschaftung der unterirdischen Wasserressourcen sowie 
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wirksamen Schutzstrategien des vulnerablen Karstwassers ein enonner Hand-
lungsbedarf. 
Die Erschließung des unterirdischen RieBgewässersystems in Verbindung mit 
der gesamtheitliehen Erarbeitung eines IWRM in Gunung Kidul wird einen 
wichtigen Beitrag zur Lösung weltweit existierender Wasserknappheit in Karst-
gebieten tiefem. Eine Vielzahl an Forschungsergebnissen des IWRM-Projektes 
werden sich zudem auch auf Gegenden mit nicht verkarstetem Untergrund über-
tragen lassen. Nicht zuletzt wird das Projekt auch die interkulturelle Verständi-
gung fördern, was gerade vor dem Hintergrund der weltpolitischen Situation von 
existentieller Bedeutung ist. 
Weitere aktuelle Informationen finden sich unter: 
www.hoehlenbewirtschaftung.de; www.iwnn-indonesien.de 
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Simulation der Energieübertragung durch 
oszillierende Tragflächen in Gewässerströmungen 
Tobias Stein, Jochen Bregar, Martin Lawerenz 
The kinetic energy of a moving body of water is one of the renewable energy 
resources that is used to a marginal extent up to now. Assessments of the global 
potential Iead to figures of several I 00 TWh/a as stated in WBGU (2006). To use 
this resource new designs consist of hydrofoils that are driven by the water in an 
oscillating way. ln order to control the movement of the hydrofoil, a new mech-
anism has been developed, that converts the oscillation into a continuous rotary 
motion. By means of nurnerical optirnizations with an evolutionary algorithrn the 
maximization of the energy transfer has been carried out. As results of these 
analyses the transferred power in connection with the fluiddynamic parameters as 
weil as the resulting Ioads are being presented besides geometric data of the 
mechanism. 
Die in Fluss-, Gezeiten- und Meeresströmungen enthaltene kinetische Energie 
wird bisher kaum genutzt. Sie besitzt ein betrachtliebes Potential, das in WBGU 
(2006) global mit mehreren I 00 TWbla beziffert wird. Neue Konzepte nutzen 
oszillierende Tragflächen, die von der Strömung bewegt werden. Um die Bewe-
gung der Tragfläche zu steuern, wird ein Mechanismus vorgestellt, der die Oszil-
lation in eine kontinuierliche Drehbewegung umsetzt. Durch numerische Opti-
mierungen mit einem evolutionären Algorithmus findet die Suche nach den 
Entwurfsparametern fUr eine maximale Energieübertragung statt. Als Ergebnisse 
werden die kinematischen Größen zusammen mit der übertragenen Leistung und 
den fluiddynamischen Parameter dargestellt. 
1 Einführung 
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Das technische Potential, das mit konventionellen Wasserkraftanlagen erschlos-
sen werden kann, ist in Europa und insbesondere in Deutschland weitgehend 
ausgeschöpft, da fur einen effizienten Betrieb der Turbinen ein Aufstau erforder-
lich ist. Demgegenüber wird die kinetische Energie, die in den Fluss-, Gezeiten-
und Meeresströmungen enthalten ist, bisher kaum genutzt. Schwerpunkte derar-
tiger Entwicklungsprojekte liegen zur Zeit in Großbritannien, das durch seine 
lange Küstenlinie und starke Gezeitenströmungen geographisch ausgezeichnete 
Bereiche besitzt. Eine detaillierte Analyse der Energieressourcen auch vor dem 
Hintergrund der Einspeisung der elektrischen Energie findet sieb in METOC 
(2007). 
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Zur Nutzung der kinetischen Strömungsenergie extstteren unterschiedliche 
Konzepte. Eine Übertragung der Verhältnisse axial durchströmter hydraulischer 
Turbinen auf die Situation im Fluss findet sich in Steidl (2007). Wesentlich grö-
ßere Leistungen bei der Nutzung von Meeres- und Gezeitenströmungen werden 
mit den Projekten Seaflow (300 kW) und SeaGen {1,2 MW) erreicht bzw. 
angestrebt (Bard et al. 2004, Douglas et al. 2008). 
Viele natürliche Strömungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe 
gegenüber der Breite des Gewässers deutlich geringer ist. Dies ist für Turbinen 
mit einem kreisforrnigen Rotorquerschnitt eine eher ungünstige Situation. Um 
die kinetische Energie der Strömung in diesem Fall zu nutzen, bieten sich Kon-
zepte an, in denen ein oszillatorisch bewegter Flügel zur Energieübertragung 
genutzt wird. Zu den ersten theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
einer derartigen Anlage zählt die Arbeit von McK.inney und DeLaurier (1981). 
Auf der Basis einer instationären Beschreibung der Flügelaerodynamik und 
anband von Messungen in einem Windkanal kamen sie zu dem Ergebnis, dass 
damit gegenüber Windturbinen vergleichbare Leistungswerte möglich sind. 
Detaillierte Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen den Bewegungs-
parametern und der übertragenen Leistung haben Jones et al. (2003) durchge-
führt. Die translatorische und rotatorisehe Bewegung wird von ihnen durch har-
monische Funktionen beschrieben, die eine Phasenverschiebung aufweisen. Aus 
der Analyse der numerischen Ergebnisse ergeben sich Leistungsbeiwerte (bezo-
gen auf die Flügelfläche}, die in Abhängigkeit von der Frequenz der Bewegung 
Werte zwischen I und 1,2 erreichen. Im Vergleich mit dem numerischen Erge-
bnis fallen die experimentell ermittelten Leistungsbeiwerte mit Werten von etwa 
0,2 erheblich niedriger aus. 
Zhu et al. (2005) beschreiben ein Verfahren zur Modeliierung des Strömungs-
feldes um oszillierende Tragflächen. Die Kinematik der Bewegung resultiert 
dabei aus der Kopplung der Tragfläche mit einem Feder-Dämpfer-Mechanis-
mus, wobei die im Dämpfer umgesetzte Arbeit den Ertrag darstellt. Ein wesent-
liches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass mit einer derartigen Vorrichtung 
etwa 25 % der kinetischen Energie des zuströmenden Fluids an den Mechanis-
mus übertragen werden kann. 
Im Rahmen eines durch das frühere britische Department of Trade and Industry 
finanziell unterstützten Projektes {DTI, 2005) ist von der Finna The Engineering 
Business Ltd ein Demonstrator entwickelt worden, der eine Nennleistung von 
150 kW besitzt. Ziel der Untersuchungen an diesem als Stingray bezeichneten 
Versuchsträger war der Nachweis der Funktionalität bei unterschiedlichen Strö-
mungsverhältnissen sowie die Erarbeitung von Daten zur Bestimmung des 
wirtschaftlichen Potentials. Als ein Ergebnis des Projektes werden Kosten von 
6,7 p(UK)IkWh für Anlagenparks mit einer installierten Leistung von 100 MW 
prognostiziert. 
-
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Die Randbedingungen unter denen derartige Energieübertragungssysteme einge-
setzt werden, erfordern robuste Lösungen, die in der Regel durch einen ein-
fachen Aufbau gekennzeichnet sind. Vor diesem Hintergrund ist in Lawerenz 
(2006) eine Anlage konzipiert worden, die mit nur wenigen mechanischen 
Komponenten die Tragfläche steuert und die Oszillatorische Bewegung in die 
Drehung einer Kurbelwelle umsetzt. 
2 Kinematik des Mechanismus 
Den schematischen Aufbau des Mechanismus zeigt Abb. I in einer Draufsicht 
Im Knoten 4 ist die Tragfläche im Hebel 3 gelagert, so dass sie sich um diesen 
Punkt drehen kann. Hebel 3 ist über den Winkel y3 mit Hebel 2 fest verbunden 
und mit diesem gemeinsam in Knoten 3 gelagert. Sowohl Knoten 3 als auch 
Knoten 0 repräsentieren ortsfeste Lagerstellen, während die übrigen Knoten sich 
im Raum bewegen. Wird die Tragfläche umströmt, bewirken die hydrodyna-
mischen Kräfte eine Drehung von Hebel 3 um den Knoten 3. Diese überträgt 
sich auf den Hebel 2, der sie an die beidseitig gelenkig gelagerte Schubstange 1 
weitergibt. In Knoten I wandelt sich diese Bewegung dann in eine vollständige 
Rotation, welche Hebel I an die in Knoten 0 gelagerte Welle überträgt. 
Um den Anströmwinkel der Tragfläche zu steuern und die Umkehrung der 
Bewegung zu gewährleisten, wird diese über das zweite Gestänge gedreht. Der 
zweite Kurbelarm der Welle (Hebel 5) treibt hierzu die beidseitig gelenkig ge-
lagerte Schubstange 2 an. Über den fest mit der Tragfläche verbundenen Hebel 4 
wird so der Winkel der Tragfläche gegenüber der Strömung verändert. 
Schubstange 2 
I I 
~ -A- ~ 01 
V 
• X 
Abbildung 1 Schema des Kurbeltriebes und der Tragfläche 
\ 
\ 
Zur Berechnung der Kinematik wird von einer Startkonfiguration ausgegangen, 
die sich aus den vorgegebenen Entwurfsparametern und der Bedingung ergibt, 
3 18 Sunulation der EnergieObertraguog dun:b oszillierende Tragfitleben in GewlsserstrOmungen 
dass die einzelnen Elemente des Mechanismus miteinander verbunden sind. In 
dieser Ausgangslage beträgt der Kurbelwinkel <p = 90°. Zu den 16 Entwurfs-
parametern zählen neben den Längen der fiinf Hebel auch die Winkel der Hebel 
2 und 4 gegenüber der X-Koordinate in der Startkonfiguration (siehe Abb. I) 
sowie die festen Winkel y1 bis y4 , der Abstand f1o,_, die Periodendauer T der 
Bewegung, die relative Lage des Drehpunktes der Tragfläche (Knoten 4) auf der 
Sehne, die Sehnenlänge selbst und die Spannweite der Tragfläche. Mit diesen 
Angaben können die Positionen aller Knoten bestimmt werden, aus denen sich 
dann auch die Längen der beiden Schubstangen ergeben. Der Algorithmus 
beginnt mit der Vorgabe eines um einen kleinen Betrag vergrößerten Kurbel-
winkels (/). Daraus ergeben sich neue Positionen fiir die Knoten I und 6. Mit 
Hilfe eines Newton-Algorithmus werden daraufhin die Positionen der Knoten 2 
und 5 so berechnet, dass die ursprüngliche Länge der Schubstangen erhalten 
bleibt. Schließlich ergibt sich die Lage der Tragfläche im Raum aus der damit 
bekannten Stellung der Hebel 3 und 4. 
Aus den hydrodynamischen Kräften, die an der Tragfläche wirken, resultieren 
aufgrund der Hebelwirkung des Auslegers vergleichsweise große Kräfte, die 
auch die Lagerung der Kurbelwelle belasten. Daneben macht die geringe 
Winkelgeschwindigkeit ein Getriebe erforderlich, um die Leistung mit einer 
hinreichend großen Drehzahl an einen Generator zu übertragen. Als Alternative 
bieten sich hydraulische Systeme an, wie sie beim "Stingray Tidal Stream 
Generator" {DTI, 2005) vorgesehen sind. Die vorliegenden Untersuchungen 
klarnrnern diesen Teil der Energieumwandlung aber bewusst aus. 
3 Fluiddynamisches Modell 
Eine physikalisch genaue Beschreibung der Vorgänge ist nur mit entsprechend 
aufwändigen numerischen Modellen möglich. Dabei müssen neben den Rei-
bungseffekten auf der Tragfläche die Entstehung von dreidimensionalen Wirbel-
strukturen in den Randbereichen berücksichtigt werden. Hinzu kommen zeitab-
hängige Effekte durch die Oszillatorische Bewegung, die mit Auftriebs- und 
Zirkulationsänderungen verbunden sind und auch im reibungsfreien Fall zu ab-
schwimmenden Wirbelschleppen führen. Eine solche Simulation der Strömung 
wurde mit Rücksicht auf die vorhandenen Ressourcen nicht vorgenommen. 
Um die Bedeutung zeitabhängiger Vorgänge abzuschätzen, wird die Strouha1-
Zahl mit der AnströmgeschwindigkeitC00 , der Profilsehnenlänge L und der Perio-
dendauer der Bewegung T gebildet. Wie die Rechnungen mit dem im Folgenden 
beschriebenen Strömungsmodell gezeigt haben, ergibt sich ein maximaler 
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Energieertrag bei Sr- 0,21. Mit einer gewissen Berechtigung kann somit der 
instationäre Charakter der Strömung unberücksichtigt bleiben. Der Einfluss der 
Randbereiche nimmt mit zunehmender Streckung der Tragfläche ab. Ebenfalls 
können die Auswirkungen der Randwirbel durch Winglets oder geeignete 
Endscheiben (siehe Stingray, DTI 2005) reduziert werden. Unter cliesen 
Voraussetzungen bleibt die Strömung weitgehend zweidimensional, und 
Ergebnisse aus Messungen im Windkanal lassen sich auf die vorliegende 
Situation übertragen. 
Zur Bestimmung der an der Tragfläche wirkenden hydrodynamischen Kräfte 
und Momente wird hier auf Untersuchungen von Critzos et al. (1955) zurück-
gegriffen. Die am Profil NACAOOJ2 gemessenen Auftriebs-, Widerstands- und 
Momentenbeiwerte decken dabei den gesamten Anstellwinkelbereich ab. Dies 
ist vor dem Hintergrund der zunächst unklaren Strömungsverhältnisse in den 
Totpunktlagen von besonderem Interesse. Als Profilcharakteristik wurden die 
Messungen bei Re = I ,6· 1 06 und glatter Oberfläche herangezogen. Im Hinblick 
auf die Ähnlichkeit entspricht das in etwa der erwarteten Strömungssituation. 
Die Auswertung der Profilcharakteristik erfordert die Bestimmung des Anstell-
winkels ö, der sich aus der Lage des Profils und der Richtung der Relativströ-
mung ergibt. Hierzu werden die Geschwindigkeiten des bewegten Bezugssys-
tems v., und 11y aus der zeitlieben Änderung der Koordinaten des Drehpunktes 
(Knoten 4 in Abb. I) bestimmt. 
y 
Abbildung 2 Geschwindigkeitsvektor der Relativströmung und Anstellwinkel ö 
Die Energieübertragung auf die Tragfläche steht mit entsprechenden axialen 
Kraftkomponenten in Verbindung, clie eine Rückwirkung auf die Durchström-
geschwindigkeit besitzt. Wie von Betz gezeigt, ergibt sich bei optimaler Verzö-
gerung der Strömung in der Rotorebene einer Windturbine eine auf 2/3 der 
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Zuströmung abgesenkte Geschwindigkeit. Wie die hier durchgeführten Arbeiten 
gezeigt haben, wird eine derartige Verzögerung mit der untersuchten oszil-
lierenden Tragfläche nicht erreicht. Die der Strömung entgegen gerichteten 
axialen Kräfte betragen im Mittel etwa nur 15 % der aus dem Setzsehen Modell 
resultierenden Kraft, so dass die Vernachlässigung dieser Rückwirkung im Rah-
men der Genauigkeit des Modells bleibt. 
Aus der jeweiligen Anströmsituation folgen in Verbindung mit der Profilcharak-
teristik die Auftriebs- und Widerstandskräfte sowie das vom Fluid auf die Trag-
fläche ausgeübte Drehmoment M. Mit den in Abb. 2 dargestellten Winkeln 
lassen sich hieraus die Kraftkomponenten in x- und y-Richtung bestimmen und 
für die vom Fluid auf die Tragfläche übertragene Leistung ergibt sich schließlich 
P - F,.. !1,.. + F7 t'y + M(A} . 
Hierin beschreibt w die zeitabhängige Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die 
Tragfläche dreht. 
4 Optimierung der Kinematik 
Wie oben beschrieben setzt sich das System neben der strömungsmechanisch 
wirksamen Tragfläche aus zwei Schubstangen, Hebeln bzw. Kurbelarmen und 
den erforderlichen Lagerungen zusammen. Insgesamt stehen 13 Parameter zur 
Verfügung, um die während einer Kurbelwellenumdrehung übertragene mittlere 
Leistung zu maximieren. Da sich das strömungsmechanische Modell auf die 
Auswertung der Profilcharakteristik beschränkt, erscheint zunächst auch eine 
geschlossene Lösung möglich. Auf der anderen Seite ist, wie oben beschrieben, 
die Kinematik der Bewegung durch nichtlineare Zusammenhänge geprägt, die 
iterative Lösungsverfahren erfordern. Hinzu kommt, das nur eine begrenzte Zahl 
von Parameterkombinationen eine vollständige Umdrehung der Kurbelwelle 
ohne Blockieren erlauben. Diese Eigenschaften des Systems haben dazu geführt, 
dass als Optimierungsstrategie ein Evolutionsalgorithmus, wie z.B. in Ahmed u. 
Lawerenz (2003) beschrieben, zur Maximierung der Energieübertragung 
gewählt wurde. 
Mit der Vorgabe eines Parametersatzes, zu dem auch eine Lösung existieren 
muss, beginnt die Optimierung. Durch zufallsgesteuerte Mutationen werden 
hieraus neue Entwürfe generiert und anband ihrer Zielfunktion bewertet. Die 11 
besten Entwürfe bilden anschließend die Basis für einen Rekombinationsschritt, 
in dem jeweils p zufällig ausgewählte Entwürfe zur Bildung eines neuen 
Parametersatzes herangezogen werden. In Verbindung mit einer Mutation 
werden auf diese Weise insgesamt A. Parametersätze erzeugt, die die nächste 
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Generation bilden. Beginnend mit der Auswahl der ~ Besten wiederholt sich der 
beschriebene Zyklus, bis keine Verbesserungen mehr erzielt werden oder andere 
Konvergenzkriterien greifen. 
ln der hier durchgeführten Untersuchung wurde die Optimierung mit den 
Strategieparametern ~ = 7, p = 5, A. = 200 durchgeführt, die sich über 10000 
Generationen erstreckte. Abb. 3 zeigt den Verlauf der auf den Anfangswert 
bezogenen Zielfunktion in Abhängigkeit vom lndex der Generation. Da der aus 
vorangegangenen Generationen beste Entwurf innerhalb des Datenpools der 
Rekombination verbleibt, besitzt die Historie einen monotonen Verlauf. Ein 
erheblicher Teil der Entwürfe erfüJlt nicht die Nebenbedingung, dass die 
Kinematik eine vollständige Umdrehung der Kurbelwelle zulässt. ln den letzten 
Generationen scheiden daher etwa 40 % aus. ln Abb. 3 ist ebenfalls die mittlere 
Mutationsschrittweite cr der jeweiligen Generation dargestellt, die als Teil des 
Parametersatzes auch dem Evolutionsprozess unterworfen ist. 
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Abbildung 3 Entwicklung von Zielfunktion und Mutationsschrittweite während des 
Evolutionsprozesses 
5 Ergebnisse 
Die Suche nach einer Konfiguration mit maximalem Energieertrag hat zu den in 
Tabelle I dargestellten Parametern geführt. Die Fließgeschwindigkeit des Ge-
wässers wurde dabei mit I rnls vorgegeben. Da das zugrunde liegende einfache 
physikalische Modell keine Einflüsse enthält, die ein Anwachsen der 
Sehnenlänge L und der Spannweite S der Tragfläche innerhalb der Optimierung 
begrenzen, wurden diese Parameter mit L • 0,5 m und S - 1 m festgelegt. lm 
Hinblick auf die Entwicklung eines Prototypen wurde zusätzlich die Länge des 
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Auslegers, an dem sich die Tragfläche befindet (Hebel 3 in Abb. 1), mit 3m 
vorgegeben. 
Tabelle 1 Geometrische Parameter und Zielfunktion der optimierten Konfiguration 
Parameter Parameter 
Hebeil 42,9mm Winkel y1 
-80,8° 
Hebel2 2 12,1 mm Winkel y2 
6,2° 
Hebel4 160,1 mm Winkel y3 
-136,1° 
Hebei S 163,6mm 
Winkel Yo& 
-92,7° 
Abstand 11m. 402,8mm Rel. Lage Knoten 4 0,303 
Startwinkel Hebel 2 152,62° Umdrehungszeit 2,389 s 
Startwinkel Hebel 4 35,1 1° mittlere Leistung 426,2 w 
Abbildung 4 CAD-Modell des Mechanismus einer oszillierenden Tragflliche 
Als CAD-Modell zeigt hierzu Abb. 4 eine perspektivische Darstellung der 
Anlage. Die Verteilung des Anströmwinkels während einer Periode in Abb. 5 
macht deutlich, dass in der Nähe des oberen Totpunktes <• -tso•) sehr große 
Fehtaoströmungen entstehen, die mit entsprechend hohen Widerstandskräften 
verbunden sind. Diese Situation resultiert aus der Kinematik und ist mit einer 
vergleichsweise schnellen Drehung der Tragfläche verbunden, während im 
unteren Totpunkt die Richtungsänderung deutlich langsamer abläuft, wie in 
Abb. 6 erkennbar ist. 
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Abbildung 5 Anstellwinkel ö des Profils gegenüber der Relativströmung 
4 
w 3 Coo 
2 
0 
-I 
-2 
/ 
/ 
........... 
-
--
Wx.oolcoo 
----
.......... 
.......,..., 
r 
-----
~ 
'\. 
WyooiCoo 
" ..." 
180 270 360 450 
Kurbelwinkel cp [0 ] 
Abbildung 6 Relative Strömungsgeschwindigkeiten in x-und y-Richtung 
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Die Abhängigkeiten der verschiedenen fluiddynamischen und energetischen 
Größen vom Winkel qJ sind in den folgenden Abbildungen in dimensionsloser 
Form fiir eine Umdrehung der Kurbelwelle dargestellt. Als Bezugswerte dienen 
dabei folgende Werte: 
F-1- iPH~~,o c!LS, P..,.l',. F..."r:w und Wr.f- F"'rL· 
Die in Abb. 7 dargestellte Entwicklung der Leistung zeigt positive Werte im 
Bereich von 90 < ~ < 180° und eine kontinuierliche Zunahme der integral 
übertragenen Arbeit. Das erreichte Niveau bleibt anschließend in etwa erhalten. 
Durch Kombination mit einer zweiten Tragfläche, die eine entsprechende 
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Phasenverschiebung aufweist, ließe sich dieser Teil der Kurbelwellendrehung 
zusätzlich nutzen. 
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Abbildung7 Leistung und übertragene Energie in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel tp 
Aus den Kräfte- und Momentengleichgewichten an den einzelnen Elementen 
des Mechanismus lassen sich die Belastungen in den Lagerstelien als Reaktion 
der an der Tragfläche angreifenden hydrodynamischen Kräfte und des Momen-
tes ermitteln. Hierzu zeigt Abb. 8 die Kraftkomponenten im Knoten 3 in x- und 
y-Richtung. In diesem Lager entstehen die höchsten Lasten mit sehr 
ausgeprägten Kraftspitzen in der Nähe des oberen Totpunktes. Diese 
mechanisch unangenehme Situation kann u.U. reduziert werden, wenn in der 
Optimierung die Lagerbelastungen als Nebenbedingung in der Zielfunktion 
berücksichtigt werden. 
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Abbildung 8 Reaktionskräfte im Lager 3 in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel tp 
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Die kinetische Energie eines Gewässers kann mit dem hier beschriebenen ein-
fachen Mechanismus in mechanische und anschließend in elektrische Energie 
umgewandelt werden. Dabei erlaubt die oszillatoriscbe Bewegung, auch flache 
Strömungen zu nutzen. Wie bei allen derartigen Anlagen wird für einen 
wirtschaftlichen Einsatz von entscheidender Bedeutung die Zuströmgeschwin-
digkeit sein. Erste Angaben zu den übertragbaren Leistungen liefert das hier 
vorgestellte Modell. Durch eine an die lokalen Gegebenheiten angepasste Wahl 
der geometrischen Parameter dürften Leistungsbeiwerte erreichbar sein, die 
denen nichtummantelter Turbinen nahe kommen. In den Umkehrpunkten erge-
ben sich jedoch komplexe Strömungsverhältnisse, die mit Leistungseinbußen 
verbunden sind. Ebenso werden die in den Lagerungen entstehenden Verluste 
den energetischen Ertrag mindern. Die Weiterentwicklung der Simulation wird 
zum einen genauere Modelle der Strömungsvorgänge zum Ziel haben, die dann 
auch eine Optimierung der Tragflächenform erlauben. Zum anderen wird die 
Analyse der mechanischen Belastungen Aufschlüsse über die Dimensionierung 
der Bauteile und die Verluste in den Lagerungen liefern. Daraus lassen sich 
dann auch Kostenmodelle entwickeln. Mit dem Aufbau und Test eines 
hinreichend großen Prototypen ließen sieb anschließend belastbare Daten zur 
Validierung der Modelle gewinnen. 
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Wasserkraftnutzung an Talsperren 
in Sachsen-Anhalt 
Lars Schaarschmidt, Thomas Roos 
Der Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt (TSB) betreibt eine Vielzahl von Stauan-
lagen und Talsperren. Eine Nutzung der dort vorhandenen Wasserkraftpotenziale 
findet nur sehr eingeschränkt statt. lm Ergebnis einer Machbarkeilsstudie zur 
Wasserkraftnutzung an vorhandenen Stauanlagen stand die Grilndung der 
Talsperren-Wasserkraft Sachsen-Anhalt GmbH (TSW), die den Bau und Betrieb 
der geplanten Wasserkraftanlagen übernommen hat. Im Jahr 2008 erfolgte an der 
Talsperre Königshütte bereits der Einbau einer neuen Wasserkraftanlage, die im 
Januar 2009 erfolgreich in Betrieb genommen wurde. Die Turbine an der 
Talsperre Wendefurth soll bis Ende März 2009 ans Netz gehen. 
The Saxony-Anhalt dam operating cornpany (TSB) runs a variety of dams and 
barrages. But the hydraulic energy potential available there is only used to a very 
lirniled degree. The establishment of Talsperren-Wasserkraft Sachsen-Anhall 
GmbH (TSW), which took over the building and enterprise of the planned 
hydroelectric power plants, is the result of a feas ibility scudy for use of 
hydroelectric power at existing darns and barrages. ln 2008 Iook place the 
installation of a new hydroelectric power plants al the Königshütte darn, which 
was successfully taken in enterprise in January 2009. The turbine at the 
Wendefurth darn should come on Iine by the end of March 2009. 
1 Einleitung 
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Im Zuge der knapper werdenden Energieressourcen und steigender Preise 
beabsichtigt der Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt (TSB) die vorhandenen 
Potenziale an seinen Anlagen zu nutzen. 1m Auftrag des TSB wurde deshalb von 
der Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft mbH (HPI) in Zusammenarbeit mit der 
Ingenieurgesellschaft für Wasserkraftanlagen Richter mbH (IGW) im Jahr 2005 
eine Machbarkeitsuntersuchung zur Wirtschaftlichkeit einer möglichen Wasser-
kraftnutzung an einigen vorhandenen Anlagen erarbeitet. Es handelt sich dabei 
um die Standorte Talsperre Königshütte, Talsperre Wendefurth, Hochwasser-
rückhaltebecken (HRB) Kalte Bode und Muldestausee. 
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In der Studie wurde auf der Grundlage der vorliegenden Informationen und 
unter den gegebenen Randbedingungen für jeden der betrachteten Standorte der 
sinnvollste Ausbaugrad sowie die einzusetzende Maschinentechnik und damit 
die Vorzugsvariante bestimmt. Basierend auf den Vorzugslösungen der unter-
suchten Standorte wurden die erzielbaren Jahresarbeiten ermittelt. Den Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen wurden die ermittelten Zahlen der Investitionen, 
der laufenden Kosten und der Einnahmen aus dem Stromverkauf zugrunde 
gelegt. 
Die untersuchten Wasserkraftstandorte lassen bei den angesetzten Rahmen-
bedingungen einen wirtschaftlichen Betrieb zu und sind in überschaubarer Zeit 
refi nanzierbar. 
In der Tabelle sind die Hauptdaten der Standorte aufgeführt: 
Tabelle 1 Hauptdaten der untersuchten Wasserkraftstandorte 
Standort Turbinenryp max. max. elektr. Jahresarbeit 
Durchfluss Fallhöhe Le1stung 
(max. lnst.) 
[ml/s] [m] [kW] [kWb] 
TS Königshütte I Kaplanspiralturbine 3.2 9.40 250 753.700 
TS Wendefunh I Kaplanspiralturbine 4,0 23,20 870 3.528.000 
HRB Kalte Bode I Kaplanspiralturbine 1,4 17,35 175 590.250 
Muldeslllusee 2 Kaplanrohrturbinen 35,0 4,80 2.120 10.700.000 
Der TSB gründete daraufhin die Talsperren-Wasserkraft Sachsen-Anhalt GmbH 
(TSW), die den Bau und Betrieb der geplanten Wasserkraftanlagen übernommen 
hat. 
1m Jahr 2007 wurde HPI mit den notwendigen Ingenieurleistungen an den 
Standorten Talsperre Königshütte und Talsperre Wendefurth beauftragt. Der 
Einbau der neuen Wasserkraftanlage an der Talsperre Königshütte erfolgte 
2008, so dass die Anlage bereits im Januar 2009 erfolgreich ans Netz gehen 
konnte. Die Arbeiten an der Talsperre Wendefurth stehen kurz vor dem 
Abschluss. Hier ist die Inbetriebnahme für Ende März 2009 vorgesehen. 
Die Nachrüstung einer Wasserkraftanlage am Hochwasserrückhaltebecken Kalte 
Bode, einem 24 m hohen und 224 m langen Erddamm, ist derzeit in Planung. 
Die weiterführenden Planungen arn Muldestausee wurden zurückgestellt. 
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Im Folgenden sollen die beiden neuen Wasserkraftanlagen an den Talsperren 
Königshütte und Wendefurth vorgestellt werden. 
2 Vorgaben und Randbedingungen 
Die beiden Talsperren gehören zum Talsperrensystem Bodewerk und wurden in 
den 50er I 60er Jahren errichtet. 
Für beide Wasserkraftanlagen waren folgende technische Vorgaben sowie 
Randbedingungen zu beachten: 
Die neue Wasserkraftanlage wird inselbetriebsfähig und schwarzstartfähig 
mit Rücksynchronisierung auf das externe Netz ausgelegt. 
Das Leittechnik- und Automatisierungskonzept der neuen Wasserkraftanlage 
wird in das Steuerkonzept der Talsperre integriert. 
Der Einbau der Wasserkraftanlage erfolgt in bestehende bauliche Anlagen. 
Der Einbau der und die dazugehörigen Rohbauarbeiten erfolgen bei 
laufendem Betrieb der Talsperre. 
Die technischen Lieferteisrungen für die Turbinenanlage wurden vorab 
ausgeschrieben und an die HSI Hydro Engineering GmbH (HSI) vergeben. 
Es werden doppelt regulierte Kaplan-Spiralturbinen mit direkt gekuppeltem 
permanentrnagnet erregten Synchrongenerator eingebaut. 
3 Einbau einer neuen Wasserkraftanlage an der Talsperre 
Königshütte 
Das Absperrbauwerk der Talsperre Königshütte ist eine 13 m hohe und 108 m 
lange gekrümmte Betongewichtsstaumauer mit Hochwasserüberlauf in den 
Feldern 2 bis 7 . Im Feld 8 ist zusätzlich eine 16 m lange Fischbauklappe einge-
baut. Als Grundablass führt eine Rohrleitung DN 800 durch die Mauer. Eine 
weitere Rohrleitung DN 800 speiste eine vorhandene Turbinenanlage. Der 
Standort verfügt bereits über ein Turbinenhaus mit maschinentechnischer Aus-
rüstung in Form einer Francis-Spiralturbine mit vertikaler Welle. Allerdings 
wurde diese Anlage seit Beginn der 90er Jahre aufgrund von Schäden nicht 
mehr betrieben. 
1m Hinblick auf die am Standort vorhandene Wasserkraftnutzung wurde auch 
die Reaktivierung der bestehenden Anlage untersucht. Diesbezüglich war durch 
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den TSB bereits eine Bewertung in Auftrag gegeben worden in deren Ergebnis 
die Sanierung der vorhandenen Turbinenanlage als nicht wirtschaftlich befunden 
wurde. 
Abbildung 1 Gesamtansicht der Talsperre Königshütte, hinten links ist das 
Turbinenhaus zu sehen 
Da bereits ein nutzbarer Bauwerksbestand vorhanden ist, musste nach Varianten 
mit geringem baulichen Anpassungsaufwand und optimaler Nutzung des 
Abflussdargebotes gesucht werden. Diese Vorgaben sind insbesondere bei 
Einsatz einer Kaplanspiralturbine erfüllt, da sich der Anpassungsaufwand auf 
ein Minimum reduziert. Gleichzeitig lässt sich durch die doppelte Regulierung 
eine besonders gute Anpassung an die Abflussdauerlinie vor allem auch mit 
guten Wirkungsgraden im unteren Bereich sicherstellen. 
Im Ergebnis der vorangegangen Planungen stand nun die Umsetzung der 
vorliegenden Lösung mit dem Einbau einer neuen vertikalen Kaplanturbine, 
dem Neubau der Zulaufleitung DN 1000 und des Turbinensaugrohres. Weiterhin 
wurde die gesamte elektrotechnische Ausrüstung neu errichtet. 
Die vorhandene Turbinenanlage wurde vor Baubeginn komplett demontiert und 
wird zu Besichtigungszwecken am Besucherzentrum des TSB an der Talsperre 
Wendefurth wieder aufgebaut. 
Für das Einheben der neuen Turbinenanlage musste eine Öffnung in der Decke 
des Turbinenraumes auf einen quadratischen Querschnitt von 2,80 m x 2,80 m 
vergrößert und die Decke mittels einer Unterzugkonstruktion aus Stahlträgern 
abgefangen werden. Die Montageöffnung bleibt dauerhaft bestehen und wurde 
mit Stahlplatten als Riffelblech abgedeckt. 
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Im Bereich des Saugrohres waren bauliche Anpassungen erforderHch, um die 
Saugwirkung auf die neue Turbinentechnik optimal ausnutzen zu können und 
damit einen optimalen Ertrag zu erzielen. Der Betonausbruch stellte sich an 
dieser Stelle als sehr schwierig heraus, da durch die beengten Platzverhältnisse 
nur mit Kleingerät ausgebrochen werden konnte und der Beton sehr hohe 
Festigkeiten aufwies. 
Nach der Herstellung des Saugrohrbetons wurden das komplette Spiralgehäuse 
sowie die Turbinenzulaufleitung DN 1000 mit einer Fallgewichtsklappe geliefert 
und eingebaut und das gesamte Spiralgehäuse sowie die Sattellager der Leitung 
und der Klappe mit Beton vergossen. Nach Aushärtung des Betons erfolgte dann 
die weitere Montage und Installation des Maschinensatzes sowie die elektrische 
Installation. 
Abbi.ldung 2 Einbau des Spiralgehäuses durch die vergrößerte Montageöffnung 
(Foto: Michael Strobel, TSW) 
Die Energieableitung lässt sich über den vorhandenen Niederspannungs-
Anschluss in das Netz der E.on/ A vacon realisieren. Für den Inselbetrieb wurde 
eine entsprechende Einleitung der bestebenden Niederspannungs-Hauptver-
teilung in die Elektroanlage der Wasserkraftanlage vorgenommen. 
Mit der einfebauten Wasserkraftanlage kann das Abflussdargebot von mindes-
tens 0,64 m /s bis 3,2 m3/s energetisch genutzt werden. 
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4 Neubau einer Wasserkraftanlage an der Talsperre 
Wendefurth 
Die gekrümmte Betongewichtsstaumauer der Talsperre Wendefurth ist 33,80 m 
hoch und 230 m lang und besitzt in den Feldern 6 bis 9 einen freien Kro-
nenüberfall mit einer Länge von 55,20 m. Als Grundablass führen zwei 
Rohrleitungen DN 2000 durch die Mauer und weiter in eine Schieberkarnmer, in 
der die entsprechenden Armaturen eingebaut sind. 
Die Vorzugsvariante der Turbinenanlage am Standort ergab sich aus den 
maschinentechnischen Parametern der untersuchten Turbinentechnik. Die 
Francis-Spiralturbine besitzt gegenüber der benannten Kaplan-Spiralturbine vor 
allem im Teillastbereich einen schlechteren Wirkungsgrad, was letztendlich zu 
einer geringeren Jahresproduktion und damit zum Ausscheiden führt. Die 
Axialturbine in S-Form ist bezüglich der erzielbaren Jahresarbeit vergleichbar 
mit der Kaplanturbine, allerdings mit höheren Investitionskosten verbunden. 
Aufgrund der örtlichen Gegebenheiten wurde die Anordnung der bevorzugten 
doppelt regulierten Kaplan-Spiralturbine in der Schieberkammer am Iuftseiligen 
Fuß der Talsperre angestrebt. Da von der rechten Grundablassleitung bereits der 
Abgang DN 600 für die Niedrigwasserabgabe erfolgt, wurde die linke Grund-
ablassleitung genutzt. Begründet in der beengten Raumsituation wurde der 
Abzweig zur Turbine unmittelbar am Schieberkammereintritt angeordnet. Der 
Abzweig ist von DN 2000 auf DN 1200 verjüngt ausgeführt und vor der Turbine 
mit einer selbstschließenden Fallgewichtsklappe versehen. Das Spiralgehäuse 
mit Turbine und Generator ist auf dem Fundamentblock an der Schieher-
kammerwand angeordnet. ln diesem ist das Saugrohr einbetoniert. 
Zur Abführung des Triebwassers musste zwischen den beiden Grundablässen 
und durch die 3, lO m dicke Schieberkammerwand eine entsprechende Einbin-
dung zum Tosbecken und zur Anordnung des Saugrohres geschaffen werden. 
Diese Arbeiten konnten nur bei trockenem Tosbecken durchgeführt werden. 
Vor dem Trockenlegen des Tosbeckens musste eine temporäre Rohrleitung 
DN 600 mit Regelorgan verlegt werden, die von einer Grundablassleitung 
abzweigt, ins Unterwasser führt und damit die stetige Mindestwasserabgabe von 
mind. 1,0 m3/s während der Bauzeit gewährleistet. Danach konnte das Tos-
becken mit einem Volumen von 4.300 m3 Wasser in das Unterwasser gepumpt 
und der Durchbruch in der Schieberkammerwand hergestellt werden. 
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Abbildung 3 Ausbrucharbeiten an der Schieberkammerwand fUr den Einbau des 
Saugrohres (Foto: Michael Strobel, TSW) 
Abbildung 4 Beginn der Spiralgehäusemontage zwischen den Ringkolben-
ventilen der Grundablässe 
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Im ersten Arbeitsgang wurde das Saugrohrendstück und die Dichtleiste des 
Unterwasserschützes einbetoniert und anschließend das Unterwasserrevisions-
schütz montiert. Damit konnte der Turbinenauslauf geschlossen und die Wasser-
haltung zurückgebaut werden. 
Danach wurde mit den Beton- und Montagearbeiten für das restliche Saugrohr 
in der Schieberkammer fortgesetzt und der Turbinenfundamentblock hergestellt. 
Nach Endmontage und Justierung des Spiralgehäuses und der Rohrleitung mit 
Hilfe von Sattellagern wurden diese mit Beton vergossen. 
Nach Aushärtung des Betons erfolgte dann die weitere Montage und Installation 
des Maschinensatzes sowie die elektrische Installation. 
Das Spiralgehäuse mit Turbine und Generator ist auf dem Fundamentblock an 
der Schieberkammerwand angeordnet. In diesem ist das Saugrohr einbetoniert. 
Der Turbinenauslauf kann zu Revisionszwecken mit einem Unterwasserschütz 
verschlossen werden. 
Für die Energieableitung war die Errichtung einer kundeneigenen Übergabe-
trafostation erforderlich. Die vorhandene ElektroanJage der Talsperre wurde für 
den Inselbetrieb der WasserkraftanJage über eine neuerrichtete Niederspan-
nungs-Hauptverteilung eingebunden. Hierzu musste auch das Kabelnetz erneuert 
und erweitert werden. 
Mit der eingebauten WasserkraftanJage kann das Abflussdargebot von mindes-
tens 1,0 m3/s bis 4,0 m3/s energetisch genutzt werden. 
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Recla, Cezmi Bilmez, Ünal Mesci 
Turkey has a considerable economical growth rate which in retum results in 
growing energy demand. ln order to guarantee energy supply, the energy market 
was privatized several years ago. Since this time more and more private 
companies are investing in hydropower plants. Especially a great nurober of small 
and medium hydropower plants are studied by foreign investors. Hence this paper 
provides a short introduction particular for interested investors, which covers the 
legal permission process, the technical boundary conditions, risks and an 
economical evaluation. 
Derzeit weist die Türkei ein hohes wirtschaftliches Wachstum auf, was auch einen 
bemerkenswerten Zuwachs beim Energiebedarf nach sich zieht. Um die Energie-
versorgung sicherzustellen, wurde vor einigen Jahren der Energiemarkt priva-
tisiert. Seitdem investieren zunehmend private Firmen in Wasserkraftanlagen. 
Besonders eine große Anzahl kleiner und mittlerer Wasserkraftanlagen stehen im 
Fokus von ausländischen Investoren. Der vorliegende Beitrag bietet deshalb 
speziell fllr derartig interessierte Investoren eine kurze Einleitung zu diesem 
Thema, der vom Genehroigungsprozess, über die technischen Randbedingungen 
und Risiken bis hin zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiihrt. 
1 Introduction 
Turkey has the second 1argest hydropower potential of all European countries, 
a1though geograpbically the major part of Turkey is located on the Asian 
continent. The socio-economical deve1opment of Turkey is dominated by a 
strong growth of population and simultaneously by a steady, remarkable 
increase of energy demand and consumption. The popu1ation of Turkey is 
approximate1y 73 mi llion per the 2008 census. ln the year 1983 the popu1ation 
comprised 50 mi ll ion peop1e, an increase of 50 % in only 25 years. A current 
prognosis predicts an energy supp1y deficit for the years 2015 to 2020. 
Furthermore, energy supp1y is current1y particular1y based on imports of gas 
from the Black Sea area and coa1 imports from Austra1ia or Russia (Kuzu & 
Ercin, 2004). These circumstances make the Turkish energy market critically 
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sensttlve to tbe global development of energy politics and prices and also 
vulnerable. 
One way out ofthis threatening situation may be the utilization ofthe remaining 
hydropower potential of Turkey. In order to aceeierate tbe utilization of energy 
resources, including tbe huge potential of renewable hydropower, the energy 
marketwas privatized and private investors are now allowed to own and operate 
hydropower plants, particularly of small and medium size. Singularly, also huge 
hydropower are developed by private companies, both run-of-river and storage 
plants. 
Witb the presented paper, actual Iendeneies and problems of small and medium 
hydropower plants in Turkey are described and discussed, particularly 
addressing potential foreign investors who consider entering the Turkish 
hydropower market. Special attention is paid to economical issues and major 
related issues such as existing risks, perrnission procedure, costs and revenues. 
Of course some basics about tbe Turkish energy market are also included. 
2 Turkish Hydropower Potential, Development and Future 
Aspects 
2.1 Energy Demand in Turkey 
Turkey's energy demand is increasing with the growth ofpopulation. The actual 
population growth rate is 1.0 - 1.5 %. Turkey's economy is among the world's 
20 largest with a GDP of around US$ 400 Billion (The World Bank Country 
Brief 2007). The country' s economical growth is ranked oo 16th place world-
wide (Yüksek, 2008). The energy demandin the year 2005 was 160·103GWh/a 
(in 2000: 128·103 GWh) and it is expected to be 242·1 03 GWh/a in 2010 
(+ 51 %) and 356·103 GWh/a in 2020 (+ 122 %). This also describes an 
increased demand of almost 50 % in seven years considering the period from 
2000 to 2007 which corresponds to an average annual increase of7 % (in 2007: 
8.5 %). These values differ in Iiterature but indicate almost the same range. 
Some autbors are expecting an increase up to 302 to 356·1 Ql GWh/a already for 
the year 2015. For 2020 a demand of average 476·1 03 GWh/a is predicted 
(Yüksek, 2008). Since the last thirty years the energy demand has tripled (Kuzu 
& Ercin, 2004) and the development will continue this way according to future 
forecasts which consider also a permanently and quickly increasing industri-
alization ofTurkey. 
Due to the remarkable hydroelectrical potential in Turkey, which is approxi-
mately 125·103 GWh/a (Bayazit & Avci, 1997), many HEPP were constructed in 
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the past and are actually in design stage or under construction. ln the year 1997 
about 30 % of the hydroelectrical potential were utilized. Tobemore accurate, 
about 36 % are utilized, 8 % are under construction and 44 % are untapped 
(Source: Water Hydraulic Works DSI, Turkey). The nurober of hydroelectrical 
projects planned or under constructions actually exceeds the number of I ,200 
with increasing trend. 
Forecasts predict a serious Iack ofelectricity supply for the years 2015 to 2020, 
some pessimistic forecasts are predicting this deficit already for the year 2012. 
The present electric power generation capacity is 40,761 MW. In order to meet 
the demand in the year 2020, the "worst case" scenario requires approximately 
96,000 MW installed capacity whereas other seenarios require 80,000 MW of 
the installed capacity. This means that for the next 13 years, new additional 
power generation plants have tobe realized to increase the capacity of 39,500 to 
55,500 MW. This aJso means that Turkey needs huge investrnents of 
approximately 50,000 Mio. € over the next 13 years. Some of these funds will 
be used for building new hydropower plants. And these funds are considerably 
raised by private investors. 
As described in Kuzu & Ercin (2004) the primary energy consumption is mainly 
spread equaJly among industry, private households, transportation and energy 
production. In the year 2000 industry is taking over the main part of 23.6 %, 
closely followed by households (19.6 %) and energy production (20.7 %). 
Prognoses forecast a growth ofthe industry sector up to 42.6% in the year 2025. 
The energy demand and consumption worldwide is increasing 1.4 % annually, 
which confums that Turkey is one of the strongly growing countries in terms of 
demand and consumption, increasing 6 % to 8 % annually. lt should be noted 
that energy consumption of Turkey is 0.8 % of the energy consumption world-
wide, Turkey is a gnome compared to other growing countries, particularly 
China (Konukiewitz, 2007). 
Kuzu & Ercin (2004) recommend an increase of renewable energy resources up 
to 60% of the whole production which is only possible by focusing on 
hydropower, wind and solar energy. Nuclear energy is in Turkey's agenda for 
some time and a nuclear power plant tender took place in September 2008. The 
tender has not been fmalized, while civil society organizations object nuclear 
power plants. Since Turkey is one of the countries with the highest energy 
prices, the realization of nuclear power plants would be one possibility to lower 
the energy price by provision of energy for a price 4.0 to 4.5 €-CentlkWh. 
2.2 Liberalization 
Turkey has been in the process of liberalization of the electricity market within 
the context of "Energy Sector Reform" since early 1980s. Following the legal 
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developments allowing private parttctpation in the electricity market, the 
Turldsh Electricity Authority (TEK), a state owned monopoly entity in the 
electricity sector was restructured as Turldsh Electricity Generation Trans-
mission Company (TEAS) to perform electricity transmission and generation 
activities, and Turkish Electricity Distribution Company (TEDAS) to perform 
electricity distribution activities in 1993. 
The Electricity Market Law No. 4628 (Law) which determines the legal 
framework of the electricity market was enacted March 3, 2001. TEAS, which 
performed generation, transrnission and wholesale was legally unbundled and 
within this legal Separation, three state owned entities were formed. In this 
respect, new companies were established. Here, the Electricity Generation 
Company (EÜAS) performs electricity generation activities, the Turldsh 
Electricity Transmission Company (TEiAS) cares for the electricity trans-
mission activity, and the Turldsh Electricity Transmission Company (TETAS) 
organizes the energy transrnission. With this legal framework it is intended that 
the sub sectors except for the transmission activity are open to competition 
under the supervision of Energy Market Regulatory Authority (EMRA). 
Several incentives are in force to stimulate investment in renewable energy, 
some of them being: paying only I % of the total licensing fee, exemption from 
annual license fees for 8 years after facility completion date, priority for system 
connection, and purchase guarantee. 
The Turkish Ministry for Energy and Resources also introduced several 
implementation models including hydropower plants to attract private investors 
for the Turkish energy market. Here, BOT, 800 and TOR models play the 
decisive rotes. Further, the roJe of autoproducers has become important in order 
to provide additional energy production for self suppliers in industry (Kuzu & 
Ercin, 2004). 
2.3 Hydropower in Turkey 
The hydropower sector in Turkey has an installed capacity of I 0,538 MW 
(:::.: 40 % of the whole installed capacity) and produced 36.7·103 GWh/a (:::.: 30% 
of the whole produced energy) in the year 2000. In 2005, 12,941 MW (:::: 30 %) 
were installed and 42.0·103 GWh/a (:::: 27 %) were produced (Eroglu, 2006). For 
comparison, German hydropower production reached 26.9·1 03 GWh/a (:::: 4.6 %) 
in the year 2005 (Winkler, 2007) and 25.1 ·1 03 GWh/a in 2000 (Heimerl & 
Giesecke, 2004) that is about 58 % (2005) and 68 % (2000) of the Turkish 
production. 
As mentioned above, the econornically feasible electric energy potential (EFEP) 
of Turkey is approximately 125 to 130·103 GWh/a (Yilksek, 2008; Bayazit & 
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Avci, 1997; Eroglu, 2006) that is nearly 60% of the technical feasible 
hydropower potential. A reevaluation of the EFEP showed that the EFEP is 
likely to be much higber than common expectations reaching 188·1 03 GWh/a. 
This figure is 40-50 % higher than conservative estimates, resulting in the above 
mentioned 125·1 03 GWh/a. In the year 2000 only a third of this potential was 
utilized, in 2005 the percentage increased up to 38 %. Hydroelectric power pro-
duction provided 27 % of the whole production in 2005 (Eroglu, 2006). Future 
prognoses predict a realistic percentage taken over by hydropower in Turkey of 
40 % for the year 2010 which will decrease to 25 to 35 % for the year 2020 
(Yüksek, 2008) in case of realization of sufficient hydropower plants. As 
mentioncd, rcnewable energy sball take over 60 % of the whole production 
(Kuzu & Ercin, 2004). 
Hydropower in Turkey is and will be more and more used for generating peak 
electricity. Therefore, also a major part of the private developed small and 
medium hydropower plants are operated with reservoirs that are usually 
relatively small, representing daily or monthly reservoir capacities. For the 
future, especially the realization of many small hydropower plants (< 5 MW) 
will contribute to the bydroelectric energy production. 
2.4 Turkey and the EU 
The more developed and prosperous regions of Turkey are located in the 
western parts of Asia Minor. Tbe eastern part of Turkey is less developed, 
because of Iack of natural resources, harsh weather conditions, and small 
number of industrial facilities which could contribute to the development of the 
area. The govemments over the last 30 years have classified certain regions of 
east and-south east Turkey as priority provinces to be developed. Socio-
economical programs have been started and almost completed (e. g. the GAP-
project), but poverty prevails in the eastem part of Turkey. Turkey is an official 
candidate of the EU but the actual access is not expected to take place before 
2015. Since 2000 reforms bave been implemented and barmonization with the 
Copenhagen criteria is in progress. (Bahcheli, 2005). 
One aspect has to be considered by potential investors of hydropower. Although 
Turkey has made considerable progress in environrnental regulations during the 
EU harmonization process, the European environmental regulations and laws 
will become effective once Turkey joins the EU and respective measures will 
come into force, e. g. in terms of a required ecological discharge. However, then 
the Turldsh govemment and laws will guarantee the existing water rights, so that 
the Iosses will be limited for a certain period. For long-term perspectives and 
new hydropower plants the circumstances will change in terrns of environrnental 
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considerations and economical figures which will be decisive for EPC and other 
investors. 
Turkey's EU access will depend on several unpredictable circumstances which 
are related to world policy and economics. Nevertheless, overwhelming part of 
the Turkisb population endorses the entry of Turkey mostly in terms of becom-
ing a member of a prosperous and modern union. But, tbe Ievel of support for 
the EU entry has reduced and will continue to reduce if European citizen and 
politicians keep on objecting to a full membership of Turkey. (Bahcheli, 2005; 
Gai, 2004). 
A detailed discussion about Turkey and its relationship to the EU is presented by 
Akyakoca (2006). 
3 Layout of Small and Medium Hydropower Plants in Turkey 
and relates Risks 
3.1 General Layout and Design Criteria 
Tbe usual applied Iayout of small and medium HEPP m Turkey contain 
following structures: 
• Diversion weir or dam with spillway (and reservoir) 
• Sedimentation basin I facilities 
• Conveyance channels and tunnels 
• Inlet structure to penstock and surge tank 
• Penstock 
• Powerbouse 
• Downstream channel 
Wben circumstances are suitable, reservoirs are created by placing dam 
structures near the diversion structures. NormaUy the reservoir volumes of the 
related HEPP are relatively small, daily to monthly reservoirs. Most of the 
reservoirs shall enable the owner to produce peak electricity. If an annual 
reservoir is located upstream of a HEPP the operation scheme is dominated by 
the operation management of the reservoir which usually Ieads to a considerable 
increase ofthe energy revenues. 
The comrnon used design discharge in Turkey is derived from Ioad factors of 
10-20 [%] (about 35-70 days). Compared to European practice where Ioad 
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factors of about 25 % (about 90 days per year) are usually taken, these factors 
appear to Iead to an uneconomical Iayout of the turbines and the whole 
powerhouse. But due to low construction and O&M costs in Turkey and the 
application of Chinese electromechanical equipment, this design approach is 
absolutely adequate and Ieads to the optimum solution. 
Flood discharges are usually fixed on a reoccurrence period ofT = 100 a for 
weir structures and T = I ,000 a or T = I 0,000 a for reservoir dam structures. 
Thjs is compared to international Standards a reasonable approacb. If safety 
concems forces a higher safety Ievel, the reoccurrence periods should be 
increased and/or the Probable Maximum Flood (PMF) has to be and is applied. 
The design of the mentioned structures is focused on cost saving in terms of 
construction. The construction process itself is realized "as you go" which 
means that geological investigations and design work before construction are 
also limited to a minimurn in order to keep the deadlines and to speed up the 
project realization. 
Duc to rapid construction and sometimes Iack of Supervision and quality control 
including safety standards during construction, the durability of the construction 
is different from European Standards. However, license periods are usually 49 
years, most companies consider sborter return periods for their investment. For 
the considered return periods also the OPEX (operation expendjtures) is 
mirumized applying a " in darnage case"-concept for operation and maintenance. 
3.2 Mechanical and (Hydro)Electrical Equipment 
Since the beginning of 1990 Turkish hydropower owners and developers 
contracted Chinese manufacturers for the E&M-equjpment. Although first 
orders were limited to turbines, the generator was still delivered from western 
comparues. But the trend is heading to order all E&M-equipment from Chinese 
providers includmg sometimes also the design of the powerhouse. In the past 
decade Turkey mainly ordered Kaplan and Francise turbines from the Chinese 
market since the Chinese perforrnance with Pelton types were poor. But also thjs 
is changing, so that actually also several Pelton turbines are ordered from China. 
The switching facilities and other electrical iterns and the control and 
communication system as well as the transforrnators are usually ordered and 
produced in Turkey. Here, it has to be mentioned that Turkish compallies 
usually apply European technology and high standard material bought from 
some well-known manufacturers mainly located in Europe. 
However, the equipment produced in China is "old fashioned", it is reliable and 
easy to maintain and repair. A disadvantage is that full remote control systems 
are currently not available and that spare parts have to be ordered also from 
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China. ln respect to economical advantages the Chinese technology is more than 
acceptable since the price is only half or a third of the competing manufacturers 
with respect to weslern companies. 
ln China several major manufacturing companies are spread over the whole 
country. But, in most cases Chinese trading companies are organizing the whole 
business including order, deliver, quality control and the negotiations with 
Turkish clients and Chinese manufacturers. 
The books of the manufacturers, particularly in China, are fully booked. 
Therefore, the deliverance of E&Q-equipment in time according to the fixed 
quality standards have to be guaranteed, also regarding deliver periods of 12 to 
24 montbs for orders during the years 2007 and 2008. Here also, a local quality 
control can contribute to risk mitigation. Nevertheless, penalties are still a 
suitable tool to "motivate" the manufacturers to deliver in time and in the 
contracted quality. Usually, the sum of the penalties are limited to 10% of the 
contract surn or related to the daily revenues. The penalty sums can be cbarged 
daily in regard of the lost daily revenues, e. g . 50% of the daily revenues. 
Anotber method is to foresee a certain delay period, e. g. 3 montbs, and intensify 
the daily penalties leading to a certain penalty sum for each month, e. g . 20 % in 
the first month, 30 % in the second month and 50 % in the third month. A 
concept like tbis will also grant additional time for the manufacturer for 
completion and moreover will give a motivation for speeding up. However, if 
precautious measures (quality control, penalties, choice ofprovider . .. ) are taken 
and since experiences witb Chinese products are satisfactory, actually no 
argument objects to orders from China. 
3.3 Major Risks 
Precipitation and discharge measurement facilities are usually widely spread 
across Turkey, mainly concentrating on major river regimes. The measured data 
reach back to 50 a and more. ln areas wbere small and medium hydropower 
plants will be built or are in the feasibility stage, sometimes no reliable 
bydrological data is available so that new data has to be collected and tbe hydro-
logical necessary data for preparing Ioad duration curves are derived from 
similar hydrological regions in Turkey. Of course, tbis represents an uncertainty. 
Here, conservative estimates should be dominating in order not to overestimate 
the run-of-river potential and, therefore, the revenues. Poor hydrological data 
cause similar problems for the determination of the design flood discbarges. 
Here, also a conservative approach should be applied both in estimating the 
critical discharges andin design, e. g. ofthe spillway capacity. 
Hydropower projects in Turkey, particularly small and medium HEPP, are 
located in mountainous areas that are located in high danger earthquake zones. 
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Consequences are additional Ioads on static structures such as channel, dams, 
powerhouses, weirs, etc. and the threat of Iandslides and rock falls near 
structures and in the reservoir area. Also, the earthquake threat is high, usually 
small hydropower plants represent only a minor risk for downstream areas since 
only small weirs are necessary for diversion, but operation stops can occur due 
to earthquake impacts. If huge reservoir dams are applied the situation is 
completely different. Here, a complete and duly earthquake risk assessment is 
necessary due to the major risks and the threat to human life. Therefore, mostly 
the reservoir dams are designed as rockfill dams. However, Turkey has a huge 
number of dams in high danger earthquake areas and, therefore, a Iot of 
experience with such kind of design and construction work (Tosun et al. , 2007). 
In general, the geotechnical investigations are relatively limited, so that 
construction processes can meet unexpected soil, rock and foundation 
conditions. This has an impact on the stability and the construction process of 
structures, especially regarding tunnels and conveyance channels. Anyhow, the 
concept "build as you go" is international practice, but bears a factual 
uncertainty in costs and time schedule. 
Also bed and suspended Ioads play a major role so that usually sedimentation 
reservoir or basins are foreseen at the entrance of water conveyance channels or 
tunnels or upstream of the penstock. Here, abrasion and Sedimentation may 
endanger the functionality of structures in terms of stability and serviceability. 
Also, suspended Ioads can cause critical cavitation damages of blades of 
turbines. Experiences show that runner blades had to be refurbished or renewed 
every two years at some existing HEPP. Existing sedirnent studies for small and 
medium HEPP are missing or are quite short and superficial, so that also 
Sedimentation structures cannot be designed properly in terrns of the expected 
sedimentation Ioads. All in all, the sedirnentation problern can increase the 
maintenance costs and it may also cause some operation stops e. g. if the runners 
have to be renewed more often than expected. Moreover, the construction of 
sufficient Sedimentation structures will increase also the investment costs. 
Environrnental aspects are becoming more and more important in Turkey. 
Ecological discharges and the impact of reservoirs have to be assessed and the 
effects have to be mitigated according to laws. However, the need for energy 
production is decisive, environrnental aspects may have to be reevaluated in the 
future if environmental requirements change. This may cause a decrease of 
revenues and an increase of costs also for small and medium hydropower plants. 
Actually, social aspects play a minor role for small and medium HEPP since the 
irnpact is anyway limited compared to !arge HEPP and positive aspects are 
provided by employment, work and infrastructural structures. Also land owners 
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receive good prices for affected private land property. Besides, Turkish Jaws 
enable expropriation, and legal pennits are obtained relatively easily. 
Beside these risks referring to the design and construction, the use of water for 
irrigation purposes has to be kept in mind. Since for most regions in Turkey 
agriculture plays a major roJe and the amount of irrigation water is yearly 
negotiated between DSI and the local rural comrounities, this issue bears a 
certain risks regarding energy production also in terrns of drought periods. 
Other risk related aspects, e. g. the application of Chinese E&M-equipment, 
energy selling price, political conditions and legal procedures are discussed 
within the according sections ofthis paper. 
4 Comrnissioning, Licensing, Permission Procedures 
According to the different constellations and aims of private investors several 
different license types are available: generation, autoproducer, transmission 
licenses distribution, wholesale and retaillicenses. 
The head authority in Turkey responsible for the energy market is the EMRA. 
All applying companies have to submit a full compilation of the necessary 
documents to EMRA. The companies are required to be established as joint 
stock or limited liability companies in accordance with the provisions of the 
Turkish Commercial Code No. 6762. 
The licensing and implementation procedures can be subdivided into three 
groups of projects for which private companies can apply: 
• Type A: Projects developed by DSI and/or EIE and which already have a 
feasibility and/or detaiVfinal design 
• Type 8: Projects which have a master plan, preliminary study and pre-
feasibility report 
• Type C: Projects developed by legal entities 
For project type A the procedure ofthe licensing process is given in Figure I. 1n 
general the technical items are handled frrst. The EIA is prepared after signing 
the WURA and EIA is contributing to the maintenance and operation evaluation 
and program. The main steps ofthe EIA procedure are given in Figure 2 below. 
The whole legal processes and requirements are strictly controlled by the 
authorities and clearly described by the according Jaws, technical requirements 
and specifications. However, the process and the contents of all outlined 
processes are comparable to German or European standards. Practice often Iooks 
different due to the need of the Turkish government to attract private investors 
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in order to meet the rising energy demand. Also, detailed EIA are required for 
the !arger projects, the importance of ecological aspects is often considered to be 
less than the need ofpower supply. 
Therefore, in areas where diversion hydropower plants are or have been 
constructed, often dry river beds can be observed. But, especially for small 
hydropower plants the requirement of an ecological discharge may be an 
economical k.o.-criterion for the whole project. As mentioned above, the whole 
ecological topic have to be reassessed if Turkey shall join the EU and. therefore, 
also represents one more risk for owners and investors in the future. 
Subsequently the company signs a contract with the Energy Market Regulatory 
Authority (EPDK) and takes license for 49 years. 
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Projects Developed by OSI and/or EIE with approved Feasibiltty Report andlor Final 
Design (Project TypeA) 
I Announcementof Projects by OSI (website) 
The Initial applicalions are published on OSI website 
Servicetees haveto be oaid to OSI and/orEIE 
Final acceptance of applicalions after 30 days 
Announcementon DSiwebsite 
t 
I Multiple applications Single applications I 
tnvttation lottere are aent to companles found K tha feaslblllty report prepared requlres rellislon, 
ellgible perfeasibllly reportto partic:Jpata in tha the appllcantls notified wlthin 30 days by OSt. 
Riosources Contribution Bidding meeting. 
A data Ia aet for submisslon offeasibilly report. 
The higheil bldderwiil be requesled to prepare not to exc:eed 90 days 
• feaslblllty reportwithin 90 days 
DSI Profeet 5 coples, EIE Projec:J 8 coplas 
DSI Projec:J 5 coples, EIE Projec:J 8 coples (hardcopy +digital copy) 
{h8rdcopy +digital copy) 
Evaluation: OSI (after 90 days) 
(EIE Project to be evaluated by E IE) 
OSI nolifles Company of qualification to slgn Water Usage Right I 
Ag.-nent (W\)AA). EMRA is also infonned about nesults. I ~ 
These companies apply to EMRA wlthin 15 busi..-s days11 I EMRA notifies 051 of company found suitable. lf no company qualifies, 051 is also lnfonned. 
• 
The company applles to 051wlth 15 business days aflerbeing notlfied by EMRA 
lf the feasibllity report ls complete the lf the feaslblllty report needs one, 
WURA ls slgned by the company wlthin 30 8 revislon is submitlad to 051 
d8ys in the presence of 8 not8ry. wlthin 30 days of appllcation. 
I K the feasibllity reportisacceptad by DSI the Watar Usage Right Agreementls slgned wlth 30 I I daysin the preaence of a notary (DSI-Company) 
Acopyoflhe .rß W IUtlill tl • lfill e l l l t fllill l 1111 WUIIIIA l. t11Uer till Ot lll t l liillill 
WURAissent ... , ....... , ., ... ~ ,., ... .. , ..... llft llll lt ill lll illtill 
toEMRA tee (tt" I • II •• "''' ' ' ••• • ., 1. D • t • tt• 1 1111 ~ Po ~ live I ·"·· ........ ...... , ...... , 
-
DSihasto be feedback for W 11•1••••• ftrlc• •••••) '' c•• •• • r . , ,.,, .. ,,,. ,,, 
nobfoed of lhe EIA? • 
... , .... ,.,., .. , 
0 ••• ,., . u •• prellminory EIA lß ...... , ...... ... reYlew. ............. w u ........... " ~ c •• ., •• •• , •••••• tl.,. 1111 ,.., , , • •• 
' ' '"''''' 
J:lQJu. 
'' K deadline lsmissed, the company Ia automaticallyexduded from the penn Ission process. 
2! All the timeframes for pr•feasltillystudy, feaslbililystudy.application and evaluation m•ybe extanded onlyonce 
depending on the _.:iflca of eadl Project. Companieswoll be lnformed of theae dec:islonsc:oncurrenlly. 
II Planning penod for com panlas is usually 2-3 months 
'~Thadurationofalx monthsmlghtbereduced to 3 months. ln sum 6 a 6 month periodlsforeseenfortheWhole 
orocess. 
Figure 1 lmplementauon process for ProJecl Type A 
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EIA Procedure for Private Companles Developlng 
Hydropower Plants in Turby 
Application ofthe Project Ownerfor the EIA at I theMEF 
! 
Classification into 
3 project groups 
I 
• • • 
1'1Group I 2nd Group 3'd Group I 
·a.. 100 10'm•/a( .. 3.2m'ls) •0... < 100 10' m'/a {" 3.2m'ls) •P,_<O.SMW 
r-
·0... 5% of 2.000 10' m'/a r- •0... < S%of2,00010'm'/a -
•V,. 10 10'm' · V,.< 10 1oem~ 
·P,.. 2SMW • P,. ~ 0.5-2SMW 
A: Project lnfonnation Ale A: Requlrementof an EIA 
required exemption letlerfran 
4 B : EIA reportonly necessarylf 
-
lheMEF 
-1 Full EIA procedure nequlred -. MEF delermlnes 1o prepare . EIAAKty I . . ·---------------- -· 
• Formation of scopingand assessment commlsslon 
Information of affected public bythe local govemor's office and Internet 
Questlons, oplnlonsand concems bythe publicare directed to eitherthe govemor's 
offlce or the provindal Minlstry ofEnvironmentand ForestryOffice 
A publlc partlcipatlon meeting is organized and chaired by the provlnclal environment 
and forestry dlrectoror appolnted representatives. 
The commission prepares the size, format and scope of work of the EIA study and 
submits it to the project owner. 
The projectownerpreparesthe EIAreportwith ln~and submits it to the MEF. 
lfthe MEF declslon is positive the 
lfthe MEF declsion ls negative the 
project owner may only re-apply if all 
r- project owner may proceed with the the negative circumstances of the r-
project. project are ellminated. 
The project owner commits to obeyto the Standardsand conditions setout in the EIA 
4 report and monitoring and control activities continue du ring the construction and 1+--
operational phases. 
Figure 2 EIA procedure for private Hydropower Projects in Turkey 
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5 CAPEX, OPEX, Revenues 
5.1 Investment costs, CAPEX 
The total investment costs or capitaJ expenditures (CAPEX) are comprising the 
construction costs including also license fees and other directly with the 
construction and implementation related costs such as costs for expropriation. 
Funding of the investment costs and, therefore, any interests are not considered 
in the following considerations. 
In tenns of a fust estimation of investment costs of hydropower plants in Turkey 
in Figure 3 provides a graph showing the relation of installed power capacity 
and investment costs regarding 36 HEPP of small to large size. Roughly, the 
investment costs can be estimated by following Formula 1: 
~ftll [Mio.€],. 1.00 · PIIUt [MWJ. Formula I 
This relation also confirms that investments in Turkish hydropower is actually 
quite profitable in terms of investing one Million € for one installed MW. 
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Figure3 Investment costs of36 hydropower plants in Turkey related to installed power 
Similar to Figure 3, Figure 4 enables an estimation of the total investment costs 
with regard to the predicted annual power production. Herewith following 
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Formula 2 can be applied for checking the investment costs when hydrological 
data are available. 
Cnral [.Mio.€]., 0.25 · WA111U1.111 [CWh/a] Formu/a 2 
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Figure 4 Investment costs of 36 hydropower plants in Turkey related to predicted annual 
power production 
Of course, the given relations reflect only a rough, average estimate, but in case 
of investing in not only a single plant but a bundle of several it may produce 
quite precise overall investment costs. Whereas, single hydropower plants can 
reach investment costs lower than 0.5 Mio. € per installed MW. But since 
Turkish developers or owners often only offer a share of several plants or 
purchase a bundle of plants, more cost intensive plants are also included in 
offered numbers so that in average the given estimate will most probably meet a 
realistic cost figure. 
The unit prices for the basic calculation work are given by DSI and have to be 
applied for the required project studies. Depending on the size of the project, 
these calculations are resulting in overall investment costs that are up to I 0% 
higher or even more than the market price for small and medium hydropower 
plants. In case of !arge hydropower the cost calculation meets the final 
investment costs are too low due to logistical, fmancial and geological uncer-
tainties that can cause a cost increase. Therefore, private companies are keen on 
realizing the projects by self-owned construction companies in terms of meeting 
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the market price and profiting also f.rom the overestimate of the feasibility 
report. Special attention has to be paid when the developers try to sell the whole 
project to investors or other power supply companies in terms of quality control 
and management and cost control. All in all, the 10 % overestimate by using 
DSI prices is a welcome additional profit for the developers. 
Turkish companies often only apply 5 % contingencies for cost calculation at 
feasibility stage that is much too low, e. g. regarding uncertainties in geology 
and design. Usually, contingencies achieve at least 10 % to 15 % at that project 
state. It is also possible to foresee contingencies for the different structures 
separately, e. g. tunnels, cbannels, powerbouse. As mentioned before during the 
discussion of tbe E&M-equipment the uncertainties regarding E&M sbould be 
quite limited if normal purchasing and quality management process are applied. 
5.2 Operation and Maintenance, OPEX 
The O&M-costs usually include foUowing costs and aspects: 
• staff on site and at the control centre I headquarter 
• administration including engineering (general expenses, staff ... ) 
• maintenance & Operation consumables and spare parts (oil, incidentals ... ) 
• regular revisions of turbines, electrical equipment a. s. o. with assistance 
of extemal companies (e. g. for turbines all 5 years regular revision and 
all 15 years detailed revision) 
• renovation I refurbishment of equipment due to abrasion and cavitation 
caused by sedirnents (turbine blade ... ) 
• refurbishrnent of waterways and reservoirs due to Sedimentation (exca-
vation, dredging . .. ) 
• modernization of control equipment (normally aU I 0 years) 
• regular checks (operation and security) for cranes a. s.o. 
An increase ofO&M-costs can be caused by following aspects: 
• High Sedimentation Ioads (waterways ... ) 
• Suspended Ioads worsen cavitation and abrasion of concrete and steel 
structures 
• Design contingencies may Iead to some damages in Operation times and 
especiaUy during flood times (Iayout of the stilling basins, seepage flow 
in powerhouses ... ) 
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• Huge amount ofwoody debris Iead to increased allocation ofresources 
• Some of the maintenance works has to be done by expensive outside 
companies (for the maintenance ofthe electrical equipment) 
• Consumables and spare parts are relatively expensive in Turkey (fuel, 
material imports ... ) 
For the economical evaluation the O&M-costs play a decisive role for investors, 
developers and owners, since these cost items will be much higher than the 
investment costs in terms of the service time of hydropower plants which is 
roughly estimated equal to the license period of almost 50 years. Due to the 
finance market's requirements, private investors are looking at much shorter 
time periods and much higher IRR for their investments as usually applied for 
hydropower projects. This will be discussed in chapter 6 "Econornical 
Considerations". 
The maintenance and operation costs of HEPP can be evaluated for rough cost 
calculation at the stage of pre-feasibility, feasibility and also detail design 
studies by different methods. One of the most common methods is using the 
power production revenues and foresees as percentage of around 15 % to 20 % 
of this revenues for O&M-costs. Another method takes the whole investment 
costs for the projects and takes a percentage of around 3 % to 6 % for the annual 
O&M-costs. These methods are based on !arge projects worldwide with westem 
maintenance and Operation standard. For the Turkish market this methods may 
Iead to an overestimate of the O&M-costs due to the different concepts for 
Operation and maintenance which results in very low costs. 
A reliable approach of estimating the operation and maintenance costs can be 
derived from a reasonable separation of the costs into following three items: 
• O&M for the E&M-Equipment 
• O&M for the Civil Works 
• Staff costs 
The maintenance concept in Turkey is generally a " in case", reactive concept. 
Here, only if a darnage occurs measures are taken which will enable the plant to 
continue operation, not more or less. This bears certain dangers but reduces the 
running costs to a minimum regarding annual costs and short term operation 
periods. Here also, a renewal of the whole E&M-equipment may be necessary 
after a relatively short operation period. Generally, renewal is assumed to be 
necessary after 30 a to 35 a. 
E&M-equipment usually requires a higher cost percentage for maintenance and 
operation than civil works. Since the total investment costs are dominated by the 
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E&M-equipment and the civil works, the O&M-costs can be calculated applying 
flXed percentages of the total investment separately for civil works and E&M-
equipment. Here, some common known values can be applied. Different to other 
worldwide realized projects, the E&M-equipment of Turkish hydropower plants 
only reflects a low percentage of the investment costs. Experiences confrrrned 
tbat the costs for E&M-equipment "only" comprise roughly I 0 % to 30 % of the 
total investment regarding the cost composition of I 0 hydropower plants. 
Tbus, a separated Iook at the O&M-costs of the E&M-equipment is necessary 
applying also different cost percentages of the whole investment for both items. 
For the E&M-equipment O&M-costs can be derived from taking 2.5% to 3.5% 
of the E&M-investment costs. For civil works 0.5 % to 1.0 % of the civil works 
investment can be applied. Herewith an average of2.6% ofthe investment costs 
is achieved after evaluation of 10 HEPP. Nevertheless, a conservative approach 
should head for 3.0 %, what was also confinned by Turkish owners. 
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Figure S O&M-costs with and without salary for 10 HEPP in Turkey regarding the E&M-
equipment cost percentage 
As commonly known, the O&M-costs have a relatively strong influence on the 
economical evaluation of small and medium hydropower plants. 
The average income of the craftsman that are employed at the HEPP is roughly 
8,000 €/year. An average income of the O&M- staff is assumed to be approxi-
mately I 0,000 €/year regarding the different wages for technicians, security 
personal and engineers. Tbe average number of staff members is 15, so that 
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annuaJ costs of roughly 150,000 €/year can be assumed for a single HEPP. 
However, organigrams can also easily be prepared for a more precise estimate of 
the annual staff costs. 
As expected, the costs for staff contributes only little to the estimated overall 
costs. If several hydropower plants can be operated and maintained as single 
operation unit, the supervision, coordination and overhead costs can be reduced. 
Taking into consideration the staff costs for 10 hydropower plants the annual 
costs are approximately 0.7% to 2.2% of the total investment. Also here, in 
average a percentage of 1.5 % of the total investment can be used for 
preliminary staff cost calculations. An evaluation is given in Figure 5. Here, the 
range ofthe O&M-costs ranges from 1.8 % to 3.7% ofthe investment. 
All in all, conservatively an overall percentage of 2.5 % to 3.0% of the total 
investment can be taken for the annual O&M-costs including staff salaries. The 
given Iimits of DSI for O&M-costs without salary are 1.0% and 2.0% and this 
range could be more or less confmned by the own evaluations (see Figure 5). 
Also a gross check by empirical data for O&M-costs in Austria and Germany 
wbere less than 1.0 €-CentlkWh!a are assumed for the O&M-costs is positive. 
The related Turkish projects reach O&M-costs of0.6-0.7 €-Centlk.Whla. 
5.3 Energy Selling Price, Revenues 
The energy revenues for a Iot of HEPP studies are commonly based on average 
values for the selling price of the electricity that comprises a range of 6.0 to 
8.0 €-Cent/kWh. Former studies were also applying lower prices. The energy 
selling price for 2008 was according to DSI publications (Yüksek, 2008) 
6.0 $-CentlkWh for the firm energy. For the calcuJation of an average selling 
price the value for the firm energy can be increased if peak energy can be also 
provided by a HEPP that is affected by a reservoir operation scheme. 
Actually, TEDAS calcuJates with an average selling price of 8.5 €-Cent/k.Wh 
which may increase to 9.0 to 10.0 €-CentlkWh in near future according to rising 
prices. This average price irnplies all kind of daily prices such as peak or firm 
energy price. Currently, new models of selling concepts for producers and other 
providers are introduced to the market. Moreover, energy companies aim on 
increasing the profit by producing more and more peak energy by the usage of 
reservoirs. 
All in all , the approach using average selling prices seems suitable for the 
estimate of annual revenues as operation concepts for HEPP in Turkey are partly 
not existent, also due to the considerable changes within river regimes. A second 
aspect that supports this method is tbat the effects of the reservoirs under 
construction have to be elicited by reservoir Operation simulations and 
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assessments. In case wben irrigation facilities and hydropower production are 
combined, the simulation and evaluation of a long-tenn behavior is relatively 
complex. Taking also the uncertainties comprised by the Turldsh retail market 
and the development of the energy price in Turkey and also worldwide into 
account the application of an average selling price seems to be quite suüable. 
In Figure 6 the annual energy selling revenues of 33 HEPP of small and medium 
size in Turkey are given related to the investment costs. Herewith it is again 
confrnned that the investment costs are relatively low compared to the annual 
revenues. In average following Formula 3 can be applied for the estimate of the 
annual revenues, applying an average energy selling price of 8.0 €-Cent/kWh 
that is actuaJiy probably lower than the realistic market producer selling price. 
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Figure 6 Predicted Energy Revenues for 33 HEPP in Turkey using an average Selling Price 
Additional revenues by selling COz-certificates or acbieving some is not feasible 
at the moment. 
6 Economical Considerations 
As mentioned above, the cost calculation, the construction process and, 
therefore, the whole economical evaluation of hydropower projects in Turkey 
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are influenced by the aims of the developers. lf the developers are 
simultaneously the future owners and the funding will be done exclusively by 
themselves, the cost calculation and the projections of the revenues will be 
usually done as realistic as possible in order to draw a realistic future picture. lf 
additional investors shall contribute to the funding or other shareholders are 
involved or the project shall be sold to a new owner all the cost calculation and 
the projection of revenues have to be checked very carefully within an 
economical reassessment. Here, costs maybe underestimated and revenues over-
estimated to achieve very positive project characteristic regarding IRR and 
profits. 
1t is also relevant whether an investor will be a shareholder or the owner or a 
creditor that will "only" be interested in amortizing the credits including 
interests, fees, provisions and profit. 
In Figure 7 an exemplary evaluation of the IRR for typical Turkish HEPP is 
given. The assumptions for this econornical consideration are added on the right 
side in Figure 7. Losses to the net and other transmission fees arenot included. 
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Figure 7 IRR for varying annual revenues for typical HEPP conditions in Turkey (without 
any interests, without profits, overbead and assurning constant selling and 
consttuction prices) 
Of course, the positive results are not surprising regarding the high revenues 
percentages that are 30% of the CAPEX in average (see Figure 6). The IRR 
reaches over 20 %, having enough buffer also for external funding and its 
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interests expenditures or also enough buffer for unforeseen additional costs 
during construction or during operation. 
7 Conclusion 
lnvesting in hydropower projects in Turkey is attractive regarding both short-
term or long-term perspectives due to low construction and O&M-costs. 
Nevertheless, inherent risks shall not be neglected. In order to mitigate the risks 
and production stops an early intervention by investors is required, also to frnd a 
common basis for cooperating with Turkish companies, authorities and all 
related and affected persons. 
Whoever will participate in the "boom" of small and medium hydropower in 
Turkey, it shall not be forgotten that the HEPP are and will be located in Turkey 
and Turkey is a special country with all its particular habits, attitudes and 
history. A usual fact for developing countries is that risks are taken more easily 
without assessing all the consequences. Simultaneously, this is one major reason 
for the project pretending to be very profitable. Changing the construction 
method or the O&M concept maybe mitigates related risks but will also decrease 
the profits. 
Finally, investors shall take care to find suitable Turkish counterparts who are 
used to the Turkish habits and are experienced in hydropower. This will make 
work easier and may also contribute to risk mitigation conceming pennission 
processes, construction, operation and design work. 
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Untersuchung zum Wirkungsgrad eines Zuppinger-
Wasserrades mit einer kreisförmigen Überfallschütze 
Dirk M. Nuembergk, Folker Trostdorf, Gerd Treiber 
Abstrad 
ln dotsem Anoktl wird die Untorsuchung des Wirkungsgmd<s <ints Zuppingor· Wasserrades mll k.n:isfl!rmogcr 
ÜberfaJIS<:hUtte btschnebtn. Ooe Schwierigkeit bti bti der Ermi!Oung des Wirkungsgmdes solcher Anlag<n liegt in 
der gennucn Bestimmung des Ourchftusses. btsonders wenn man die Übtrfal lhöhe der verstellb:mn ÜberfallschUtte 
ab Mosswon vorwendet. lm Beitrog wird ein Abminderungsfaktor vorgest<llt. der dtn Durchgang der Schaufel durch 
den Überfallstmhl berUcksichtigt und dessen Anwendung erläutert. 
The tfficiency of a brenst sh01 water wheel with an ovorfall woir is investognted in thos work. The difficuhy 
fnced during the work was that the discharge has to bt determined very carefully. if an weir is used 10 measure the 
water How. h was found that the measured How rate has to be corrected by a correction fac1or. which is derived in 
thos an.ocle. The theoretical results are verified by reference measurements with the air ftoat method lnd a propeller 
meter h was found that Zupponger water wheel can have efficiency values above 80%. 
I. EINFÜHRUNG 
Wassenäder können heutzutage an bestimmten Standorten eine winschaftliche Alternative zu Thrbinen 
sein. Für die Planung braucht man ein zuverlässiges theoretisches Modell [ 1). da kein Standort dem 
anderen gleicht. Deshalb s ind Daten zum Wtrkungsgrad von Wasserkraftanlagen mit einem Wasserrad 
unter unterschiedlichen Abflussbedingungen unerlässlich, um das theoretische Modell aus [I) auf seinen 
Gültigkeitsbereich zu prüfen. Aus diesem Grund wurden in Ringleben/Thüringen Wirkungsgradmessun-
gen an einem Zuppinger-Wasserrad über einen Zeitraum von einem Jahr durchgefilhrt. Hierzu wurden 
die geodätische Fallhöhe H gw mit geeichten Lauenpegeln im Ober- und Unterwasser, die elektrische 
Leistung P<la mit dem vorhandenen Energiezähler und der Durchfluss Q mit Hilfe der Überfallhöhe h.,. 
über der kreisrunden Überfallschütze des Zuppinger-Wasserrades ermiuelt. Zielstellung war es. einfache 
Handformeln zu entwickeln, die es erlauben, die wichtigen Einflussgrößen rur den Anlagenzustand wie 
die Fallhöhe, den Rechenverlust den Durchfluss Q, die Tauchung im Unterwasser, die Tauchung im 
letzten geschlossenen Schaufelraum und den Wirkungsgrad der Anlage bzw. des Wasserrades einfach 
ermitteln zu können. Bei diesen Messungen fiel auf, dass der DurchHuss mit der Überfallschütze nur 
ungenügend genau ermittelt wird, um damit den Wirkungsgrad der Anlage erheben zu können. Dies konnte 
mit Referenzmessungen mit der Air-Fioat-Methode [2) und mit einem hydrometrischen Flügel deutlich 
nachgewiesen werden. Hierbei zeigte sich, dass mit der Überfanschütze zu hohe DurchHusswerte ermiuelt 
werden, die durch einen Versperrungsbeiwert korrigiert werden müssen. Die Theorie zur Ableitung des 
Beiwertes wird in diesem Artikel erklärt und mit Messungen verglichen. Vorab wird aber beschrieben, wie 
die Daten zur Wirkungsgradermittlung erhoben und berechnet werden. Der Wirkungsgrad wird ftir unter-
schiedliche Abflüsse dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der Wirkungsgrad dieses Zuppinger-Wasserrades 
im Bestpunkt größer als 80% ist und damit die theoretisch ermiuelten Werte bestätigt werden. 
II. GLEICHUNGEN FÜR DIE H OHENMESSUNG 
Zur einfachen Erhebung des Anlagenzustandes wurden im Ober- und Unterwasser sowie nach dem 
Rechen Pegellauen angebracht. Auf diese Weise kann man die Fallhöhe H 9"'• die Tauchung der Schaufeln 
im Unterwasser Hr .• "., und die Überfallhöbe des Wasserstromes über der kreisfbrmigeo Überfallschütze 
hw. ermitteln. Diese Lattenpegel wurden auf den am Mühlengebäude befindlichen Höhenbolzen geeicht. 
Die Nivellierarbeiten dienten aber auch zur Ermittlung des tiefsten Punktes im Kropf und damit der 
Einbaulage des Wasserrades. In Abbildung I sind die ermiuelten Höhenangaben eingezeichnet. Alle 
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Höhenangaben sind auf den Höhenbolzen bezogen, der eine geodätische Höhe von 153 miiNHN hat. 
Als Ergebnis der Höhenmessung ergeben sich folgende Gleichungen, zum Einen die Fallhöhengleichung: 
Hg<o = 2,004 m + sow- svw (I) 
In dieser Gleichung sind so11 , suw der abgelesene Skalenwert des Lauenpegels im Ober-, Unterwasser. 
Zum Zweiten ergibt sich die zur Anlagenoptimierung wichtige Größe der Wassertiefe im Unterwasser 
damit zu 
Hr,uw• = suw (2) 
Die Unterkante des Lattenpegels liegt auf der Höhe des tiefsten Punktes im Kropf (Punkt TPK). Der Wert 
Hr .• .,. ist mit der berechneten Tauchung der Schaufel HT im letzten geschlossenen Schaufelraum flir den 
jeweiligen Durchfluss zu vergleichen [ 1]: 
( 1,05·bm· z) ~( 1,05·bm ·z)
2 
Q·60 HT = R. - 0 - ---2· 7r '"' 2·7r n - 8-1r (3) 
Die Tauchung ist von der Drehzahl n = 3 min-•, der Stärke der zweiundvierzig Schaufelbretter (z = 42) 
von bm = 0, 0-t m, dem Radradius R,. = 3.25 m und dem Durchfluss abhängig. Der Durchfluss Q wird 
mit der Überfallhöhe h." ermittelt, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird. Die Differenz Hr - Hr.u ... 
sollte möglichsl Null sein, um eine verlustfreie Abströmung zu gewährleisten. Zum Dritten kann man die 
Überfallhöhe Uber der kreisrunden SchUtze wie folgt ermitteln. 
h_ = 1. 5935- dsow - 0, 9135 · Lzs (4) 
wobei Lzs die Länge der aus der Führung herausragenden Zahnstange und d,_0 w der Abstand zwischen 
einem Stahlträger und dem Oberwasserspiegel nach dem Rechen sind. 
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Der Durchfluss wird mit Hilfe der Überfallhöhe über der Überfallschüt1.e ermittelt, wobei Gleichung 
( 4) dazu verwendet wird, die Überfallhöhe zu bestimmen. Der Abfluss über eine Schüt1.e wird mit der 
Poleni-Formel berechnet. Sie lautet: 
Q = C·bo·h!"; (5) 
Der Überfall-Beiwert des Wehres p 1 ~ kann nach Bollrich [3) mit folgender Gleichung ermiJtelt werden: 
!Jov = 1. 02- (h 1' 015 ) + (o. 04. ( ~ + o, 19)2 + o, o223) · ~ (6) 
~+2,08 r w 
Die Parameter fllr unseren Überfall sind bo = 3, 21m, w = 1, 9m und 1· = 0, 12m. Die Überfallhöhe hu. 
ermittelt man mit Gleichung (4). 
IV. L EISTUNG UND WIRKUNGSGRAD 
Die theoretisch verfügbare Leistung der Wasserradanlage ist: 
P,h = g·u· H-·Q=9,806· H-·Q AngabeninkW (7) 
wobei (! die Dichte des Wassers und g die Erdbeschleunigung sind. Man ermittelt in dieser Gleichung den 
Durchfluss mit den Gleichungen (5), (6) und die Fallhöhe aus Gleichung (I). Mit dem Energiezähler wird 
die elektrische Arbeit der Anlage in Kilowattstunden gemessen. Am Zähler liest man ab, dass eine kWh 
75 Umdrehungen entspricht. Misst man die Zeit fiir z.B. I 0 Umdrehungen, so ergibt sich die Gleichung 
(lkWh = 3600kWs): 
P. _ 3600 kll's · 10 U 
d - t ·15 u (8) 
t ist die Zeit, die gestoppt werden muss. Die Vorteile der Methode sind ihre Einfachheit und ihre 
Genauigkeit, da die Energiezähler meist sehr genau geeicht sind und die Integrationszeit beliebig gesteigert 
werden kann, indem man nur grössere Umlaufzahlen stoppt. Der Anlagenwirkungsgrad ergibt s ich aus 
dem Quotienten der gemessenen elektrischen Leistung und der theoretischen Leistung: 
Ptt 
"'onlog< = Poh (9) 
wobei die elektrische Leistung Pe~ mit dem Zähler nach Gleichung (8) und die theoretische Leistung P1h 
nach Gleichung (7) ermittelt wird. Für den Generatorwirkungsgrad in Abhängigkeit von der elektrischen 
Leistung waren vier Datenpunkte im Datenblan des Generators angegeben. Zwischenwerte des Generator-
wirkungsgrades in Abhängigkeit von der mechanischen Leistung P mech lassen sich sehr gut über folgende 
Gleichung berechnen [4]: 
_!. _1!1L_ +. h (·_1!1L_)2 + ~ 
1/Gm(PmLc:h) = 2 000336-220 V 2 000336220 000336 (IO) 
Pm"c:h 
Das Getriebe des Wasserrades hat vier Getriebestufen. Für jede Getriebesrufe wird ein Wirkungsgrad 
unter Belastung von 0.98 angenommen. Der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes isl deshalb 'TJCa• = 
0, 98" >::< 0, 92. Der Getriebewirkungsgrad ist eigentlich von der Belastung abhängig. Dies ist hier nicht 
berücksichtigt. Mit diesen Angaben kann man nun den Wasserradwirkungsgrad ermitteln: 
(I I) 
Damit ist der Gleichungssatz zur Bestimmung des Anlagen- und Wasserradwirkungsgrades vollständig. 
362 UnteBucbungen zum Wirl<ungspad emes Zupptnger· Wusemdes mu emcr kre15fl!nnigen ÜberfallsehDtte 
V. MESSDATEN UND BERECHNUNGSBEISPIEL 
Zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr 2008 wurden die vorher beschriebenen Messwerte zum Anla· 
genzusland ennineh. Diese Messwerte sind in Tabelle I dargestellt Datenpunkt 5 stammt vom 29.1 1.2008 
und soll nun beispielhaft vorgerechnet werden. da an diesem Tag auch Referenzdurchflussmessungen 
durcbgeftihrt wurden. Es ergeben sich ftir den Datenpunkt 5 folgende Werte: 
Hceo 2,004 + s_- s • ., = 2,004 +0, 173m - 0,125 m = 1, 752 m 
h.. 1, 5935 m- dsow - 0, 9135 · Lzs 
1,5935 m - 0,431 m - 0, 9135 · 0, 963 m = 0,283 m 
Hr, • .,, 0,425 m 
Der Durchfluss ist nach Gleichung {5) und Gleichung {6): 
J.lw 0,809 C = ~·~ · J.lw = 2 ,388m 1 ' 2 /s 
Q 2, 388 m112 /s · 3, 21m · 0, 2833/ 2 m312 = I, 154 m3 /s 
Die theoretische und die elektrische Leisrung sind: 
P.h 9, 806 kW · s/(m4) · 1, 752 m · 1, 15-1 m3 fs = 19,83 kW 
P. 3600 kWs ·lO U = 37 kW 
el 75 u . 42, 2 s 11. 
Nun kann man die Wirkungsgrade ermitteln. Der Wlfkungsgrad des energieeffizienten Generators ist: 
_! . ___.2!J.L_ + J! (- ___.2!J.L_) 2 + 12,36 kW 1.0 
IJG."(PrMC~o)= 2 000336220 2 000336220 o00336 =0,919 
12,36 kW 
P. _ 11,37 kW 
mu h - 0, 92 
Der Anlagenwirkungsgrad ist: 
!JAnlog< 
Pe~ 11,37 kllf 
R = 19 83 kW = o, 573 
th • 
und der Wasserradwirkungsgrad ist: 
1/WR = Pth ·l)c." . !Jcd r 
11.37kW _ 
7 19,83 kW · 0. 919 · 0, 92 - O, 6 8 
Dieser Wert des Wirkungsgrades ist fllr ein neuwertiges, langsam umlaufendes Wasserrad vergleichsweise 
niedrig und entsprach weder den theoretischen Voraussagen eines Wirkungsgrades von über 80% nach 
[I] noch den Angaben von gemessenen Werten aus der Literatur [5], [6). Dies zeigte sieb auch für alle 
anderen Messpunkte, wie man aus Abbildung 7 b) entnehmen kann. Deshalb wurden die Messverfahren 
und die Theorie auf Fehler überprüft. Dabei kamen Zweifel auf, ob die Durchflussmessung mit dem 
kreisrunden Überfallprofil überhaupt zuverlässige Werte liefert. Aus diesem Grund wurden verschiedene 
Referenzmessungen zum Durchfluss durchgeftihrt. 
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Abl~·~n~ .:JI wtUfXIu~d/Jchtn lkt~IJN/nt. 
Nr. •mt- 6t·" .uo .. Lzs p., Refe.-enZIJ1CSSlllethode 
(m: (m) (m) (m) (H ~ 1 
I 0.160 0.$6 0.450 0.118 14.40 Air-Flooi-Messuna 
2 0.160 0.49S 0.456 0.899 13.18 
3 0.140 0.4SS 0.46S 0.908 12.11 
4 0.123 0.40S 0.480 0,908 II ,JS 
s 0.113 0,42S 0.431 0.963 11.37 A~r - AooiiFlDgelmessunJ 
6 0. 130 0.360 0.471 0.947 9.S24 
7 0.16S 0.340 0.434 0.997 8.950 
8 0.16S 0.27S 0.431 1.034 6,92 
9 0.160 0.240 0.438 1.050 S,210 
10 0.150 0.230 0.450 1.04S 4,90S 
VI. REFERENZMESSUNGEN MIT DER AIR-FLOAT-METHODE UND DEM HYDROMETRISCHEN FLÜGEL 
Zur Aufklärung des bestehenden Widerspruchs zwischen den theoretischen Vorhersagen und den Mess-
werten wurden am 29.11.2008 Durchflussmessungen mit einem hydrometrischen Flügel und mit der Air-
Fioat-Methode nach Sargem [2) im Vergleich zu den Messungen mit dem Überfallwehr durchgeiUhrt. 
Diese Messergehnisse sollen nun an dieser Stelle verglichen werden. Aus der Flügelmessung ergab sich 
ein Du.rchfluss von Q = 0, 959 m3 I s. Wobei von einem Fehler von ±5% auszugehen ist Die Air-Fioat-
Methode liefene Q = 0, 879 m3 I s mit einem Fehler von -6% ... 10%. Diese Werte sind noch mit: 
a) der Leckage an der FreischUtze von 5 Vs und 
b) den Wasserstrom über die Fischtreppe 20 Vs, d.h. 
25 Vs zu korrigieren, da dieser Durchfluss nicht Uber der ÜberfallschUtze abfließt Die korrigierten Werte 
sind in Tabelle 0 zu finden. Zusätzlich sind in der Tabelle die Verhältnisse Jl.R der einzelnen gemessenen 
DurchflUsse in Bezug auf den mit dem Überfall bestimmten Durchfluss dargestellt. Die DurchflUsse, 
welche mit der Polenigleichung des ungestörten Überfalls ermittelt werden, liegen um 15 . .. 30 % zu 
hoch. Dies bestätigt die Vermutung, dass die DurchHUsse ungenau ermittelt werden und es ist die Ursache 
h.ieriUr theoretisch aufzuklären. Berechnet man zum Beispiel mit dem Messwert der FIUgelmessung den 
TABLEU 
Dir. '"'' dtn wnchWnwn Mtthothn tnnitttlun Durr-lifiUut. 
Nr. Q 
"" =Q.fQ, Bemerkuna 1;,.1 /•1 )I) 
I 1,154 I mil llberfalbebUIU h - 0, 283 m 
0.798 0.691 mit -S'li Abwdcbun& 
2 0,849 0.736 M...,._-en der Au-Flool Methode 
0.934 0.809 rrut + IO'll. Abv>ricbun& 
u.J87 0,769 mll -5111 Abv>eochuna 
3 0,!134 0.809 Mcss,.en der AO&elmeosuo& 
0.981 0,850 +5% Ab,.etChuna 
Wirkungsgrad, so erhält man einen Anlagenwirkungsgrad von: 
Pd 11,37 k\V 
1/Anlagr = 9,806 k1Vsl(m4 ) • 1, 752 m · 0, 934 m31s = 16,05 kW = O, 709 <0·675 .. · O, 746) 
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und der Wasserradwirkungsgrad ist: 
11,37 kW 
f/n:R = 16,05kW · 0,919 · 0,92 = 0, S38 (0-798 ·· O,S82) 
Dieser Wirlrungsgrad liegt im erwaneten Bereich und ist durchaus mit Durchströmturbinen zu vergleichen. 
Mit dem Durchfluss. der mit der Air-Fioat-Melhode ermittelt wunle. wären die Wirlrunggrade noch höher. 
Es ist aber wahrscheinlich, dass mit dieser Methode zu geringe DurchHUsse ermittelt wurden. Dies liegt 
an der starken Streuung des Blasenvorhanges während der Messung und daran, dass der Beobachter der 
Messwene im Gerinne stand und damit wahrscheinlich den Fließvorgang beeinflusste. Die Air-Fioat-
Methode ist fllr eine sehr präzise Durchfluss-Messung, wie es die Wirkungsgradermittlung erforden, 
ungeeignet. Für die einfache Abschätzung des Durchflusses in einem offenen Gerinne ist sie dennoch 
sinnvoll. 
VII. DER VERSPERRUNGSBEIWERT 
Die Referenzmessungen haben gezeigt, dass mit der Überfallmessung zu hohe DurchHUsse bestimmt 
werden. Beachtet man, dass der Wasserstrahl über das Überfallwehr des Wasserrades durch den Durchgang 
der Schaufeln gestön wird, so kann man einen Versperrungswen definieren. Als erste Näherung gilt 
fllr einen unendlich dünnen Stahl, dass das Verhältnis r der verspemen Eintrittstillebe zur verfugbaren 
Gesarntßäche: 
T = 
z. bo . bw. 
2·7r·R.·bo 
42 · 0, 04 m = O, 0 23 2 ·lf · 3. 25m 
ist. Der reduziene Durchfluss QR ergibt sich dann aus der Gleichung: 
QR = Q · (1 - r) = Q · /.tR · (12) 
Die Verhältnisse am Überfall sind aber etwas kompliziener, wie Abbildung 2 verdeutlicht. Zuerst tritt 
die ungefllllte Schaufel in den Überfallstrahl ein. Für die Breite einer Schaufel bw. wird der Strahl nur 
a) Phase t und Phase 3 b) Phase 2 
Fia. l. Fullunt dtr Sdtoufel o) Plto.H / .- riJcktutawtr Ob<ifo/1 '"'' attst<II'Mtr Ob<ifollhiJM b) Phase 2. fr<itr Ob<ifo/1 mit 
tk•dtbl<~i><odtr Oi><ifolllr/JM a) Phos< J.- S.tt<ll6ffioun& mit oi>Mhntnt<kr {)Jfnunt"'""· 
verengt, es tritt aber noch kein Wasser in den Scbaufelraum. Dann beginnt die Füllung der Schaufel. 
Dabei nimmt die Überfallhöhe, die die Schaufel auffilllt, permanent mit der Zeit zu. Die Überfallhöbe 
ist deshalb h ••.• = u0 • t von der Umfangsgeschwindigkeit abhängig. Der nun zeitabhängige Wasserstrom 
lautet: 
Q1(t) = C · bo · C;. · (u. · 1)312 
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C = 1· ...j'J:7g · /JII ist der Polenibeiwen der kreisrunden ÜberfallschUtze. Wenn die Überfallhöhe kleiner 
als die Schaufelbreite h., $ bild> ist, so gilt: 
Ql(t) = 0 
Nach dem Durchgang der Schaufel durch den Strahl beginnt die zweite Phase. In diesem Zeitraum kann 
der Strahl frei in den Schaufelraum treten. Oie Überfallhöhe ist dabei konstant. 
Q2(t) = c. bo. h~ 2 
Während der dritten Phase schließt die nächstfolgende Schaufel den Schaufelraum ab. Es entsteht eine 
Seitenöffnung, deren Öffnungsweites = h .. - bild>- u. · t permanent mit der Zeit bis auf Null abnimmt. 
Der zeitabhängige Wasserstrom lautet unter diesen Umständen [3] : 
Q3(t) = C · bo · (11~~ 2 - (u. · t + blldl)312) 
Wenn man nun die DurchflUsse Q1 (t), Q2(t) und Q3(t) über der Zeit integriert, so erhält man das in einem 
Schaufelzwischenraum eingetretene Wasservolumen Vt. V2 und V3• Die Summe aller drei Volumina ergibt 
. 
... 
. 
... 
Fi3- 3 . Poumosttmoodtll du F"/1""1 tlntr Sdl4uftlo) P~ 1: rlid~UtaMJtr Obttfall noit O!Utti8tndtr Obttfallhlilt< b) Phas< 2: frritr 
Obttfa/1 '"" r l<i<hbltlbtndtr Obttfallllöbt r) Plwst 3: Stitm(f/fnunr nut tJbMIIJMttdu {)Jfnunlll4·tltt. 
das Schaufelvolumen Vz. Zurgenauen Bestimmung der Integrationsgrenzen wird das Modell eines sich 
langsam filiienden Paternosters verwendet. Das Modell findet man in Abbildung 3. Die Integration der 
Gleichungen fllr Q1 (t), Q2(t), Q3(t) Uber der Zeit ergibt dann: 
~ 
C · bo · 1 (u. · t)312 dt = C · bo · - 2- · (h .. - blldl)5/2 
0 5. u. 
c . bo . h ~ 2 ··-7 '"" dt = c. bo. h3' 2 . t. - h •• - bild> 
0 ue Uo 
V3 = C · bo · '"j"' ( h~ 2 - (u. · t + blldl)3' 2) dt = c · bo · ~ . hs./e2 
0 ·~ 
wobei t, = 2 · 1r • R"/ z = 2 · 1r • 3.25 m/ 42 = 0, 486 m die Teilung ist. Das Gesamtvolumen in der Zelle 
ist dann die Summe der einzelnen Volumina Vz = V) + \'2 + V;,. Der reduzierte DurchHuss ergibt sich 
dann mit der Zeit I = ~· die zur Füllung einer Zelle benötigt wird, zu: 
Q V, ( ) UJI R = -= Vt+V2+V3 ·-
1 t. 
366 Untersuchungen zum Wirkungsgrad cmcs Zuppmger-
Wasscmdcs mtt cmcr krctsfllm11gcn Oberfallsc:bOlze 
Sew man dte Volumina V1, \'2 und \:3 ein und teilt diese Gleichung durch Q = C · bo · h!?, so ergibt 
sich folgende Gleichung filr den uns interessierenden Versperrungsbeiwen Jl.n: 
(1 
2 (h... - b.m)512 h,.. + bod! 3 ° h,..) 
JI.R = + 5 · h ~ 2 • t, - t, + 5T. filr b.o. < h..., < (I, - b oc~o) (13) 
loteressanterv.eise ist der Beiwen nur von der Schaufelteilung 1., der Breite der Schaufeln bod!, der 
ÜberfaUhöhe h,.. und nicht von der Umfangsgeschwindigkeit " • abhängig, obwohl die Volumina V1 ••• V3 
mit zunehmeoder Umfangsgeschwindigkeit abnehmen. Die Gleichung ist nur im Bereich von b oc~o < h .. < 
(t, - bod!) gUit.ig. Ist die Stärke der Schaufelbretter bw. = 0, so muss der Versperrungsbeiwen JlR = 1 sein 
.. 
.,, 
v ~ '• • -n.n.­
·-Aat-AIIIIa- ,.,...., ...-
01 0 ~--~.m~--~.~ , ---- 0 f 1 7,---- 0~ 1 ~--~ . ~~~--~ . ~ . ----~. »~--~ .. ~~ 
'-'1•1 
F'tJ. 4. Dtr \'tnptrrvng.ifakwr I'R UMr du 0/Nrfa/1- aufg<lrofM- b~ • • 0, ().1 m. t. 0, ·186 m. 
(ungestörter Abfluss). Wenn die Überfallhöhe größer als die Teilung ist, ändern sich die Verhältnisse grund-
sätzlich, da dann zwei Schaufeln den Eintrittsstrahl versperren. Die bisher beobachteten Überfallhöhen 
waren aber alle größer als die Schaufelbreite bod! und kleiner als die Schaufelteilung t, = 0, 486 m (siehe 
Abbildung 5a)). In Abbildung 4 ist der Versperrbeiwen Jln über der Überfallhöhe dargestellt. Zusätzlich 
sind die Referenzmesspunk:te aus Tabelle D eingetragen. Die Übereinstimmung zwischen den Messungen 
und den Uber Gleichung ( 12) und ( 13) e rmittelten Werten ist unte r Berilcksichtigung der Fehlerschranken 
relat.iv gut. Der tatsächliche Durchfluss der über dem gestörten Überfall abfließt, ist dann Q R = JlR'Q 
und muss in dieser Form bei den Wirkungsgradberechnungen berücksichtigt werden. Es ist weiterhin 
ZU beachten, dass der reduzierte Durchfluss Q R auch in der Gleichung rur die Tauchung der Schaufel (3) 
und auch beim Entwurf eines Überfalls ftlr ein Wasserrad berilcksichtigt werden muss. 
Vlll. DATENKURVEN 
in den Abbildungen 5 bis 7 sind die Messungen graphisch dargestellt. Abbildung 5 a) zeigt den 
ungestörten und den reduzierten Durchfluss über der Überfallhöhe aufgetragen. Der reduzierte Durchfluss 
Qn wird in allen weiteren Bilde rn als x-Acbse verwendet. Abbildung 5 b) zeigt die Fallhöhe, die mit 
zunehmendem Durchfluss wie erwartet fallt. ln Abbildung 6 a) ist der Unterwasserspiegel in Bezug auf den 
t.iefsten Punkt im Kropf dargestellt. Das Unterwasser steht um etwa 0. 1 m zu hoch und soUte abgesenkt 
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Fia. 6. a) Uftl~rt4-asuntand im \'t'Jitll"h :JU Tauchung in d~r ltt;ltn gtschlosstntn Schotiftl Uber dtm Durchfluss und b) Thto!Ytisdte 
wnd tld.triKht LListung U~r dtm Durrhjlu.Js olifgttragtn. 
werden. Man kann hierdurch noch 2% . .. 3% an Wirkungsgrad gewinnen. In den Abbildungen 7 a) findet 
man den Vergleich zwischen Theorie und Messung des Anlagenwirkungsgrades. Der Anlagenwirkungsgrad 
ist deullich über 1JA = 0, 65 ab einem Durchfluss von über 0.9 m 3 I s. Zudem ist der Anlagenwirkungsgrad 
ohne BerUcksichtigung der Schaufelversperrung dargestellt. Unter BerUcksichigung der Versperrung ist 
die Übereinstimmung zwischen Theorie und Messung recht gut Wird der Durchfluss des ungestörten 
Überfalls angesetzt, so erhält man viel zu kleine Wirkungsgrade der Wasserradanlage. Ein ähnliches 
Bild erhält man filr den Wirkungsgrad des Wasserrades (siehe Abbildungen 7 b)). Der Wirkungsgrad 
des Wasserrades liegt um 80 % ab einem Durchfluss von 1 m 3 I s. Er könnte ohne den Rückstau aus 
dem Unterwasser noch um 2 .. 3% höher sein. Selbst bei kleinen Durchflüssen, die bei einem Sechstel 
des Konstruktionsdurchflusses liegen, ist der Wirkungsgrad noch über 60%. Die Wirkungsgradkurve von 
Zuppinger-Wasserrädem hat einen flachen Verlauf. Der Abfall des Wirkungsgrades bei kleinen Leistungen 
wird durch den Wirkungsgradabfall des Generators, des Getriebes und durch Zunahme des Anteils der 
Spaltverluste verursacht. Wird der ungestörte Durchflusswert verwendet, so erreicht das Wasserrad nur 
Wirkungsgrade unter 70%. Dies wäre !Ur ein neuwertiges Rad eine Katastrophe. ln Abbildung 6 b) s ind die 
theoretische und die elektrische Leistung über dem Durchfluss aufgezeichnet An dieser Stelle ist wichtig 
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zu erwähnen. dass die Kurven sehr glatt ohne Unstetigkeilen verlaufen. Das Messsystem scheint sehr 
gute kontinuierliche Ergebnisse zu liefern. Mit den Angaben kann die Anlage weiter optimien werden. 
Für die Optimierung der Leistungsflihigkeit der AnJage wäre es günstig, den Unterwasserspiegel weiter 
abzusenken und das Einlaufwehr, welches die Ableitung des Wassers aus dem Hauptgerinne gewährleistet 
zu reparieren. um insgesamt einen höheren Durchfluss zu gewährleisten. 
IX . ZUSAMMENFASSUNG 
Zusammenfassend lässt sich sagen: 
• Die Verwendung des abgeleiteten Abminderungsfaktor ist wichtig tur die korrekte Wirkungsgrader· 
mittlung bei Wasserrädern mit Überfalleinlauf. Die Form des Überfalls spielt dabei keine Rolle. Die 
wichtigen Einflussfaktoren sind die Breite der Schaufelbretter und die Teilung des Rades. 
• Bei der Planung von Wasserrädern ist der Abminderungsfaktor unbedingt zu verwenden, da man 
eine größere Überfallhöhe h •• als bei einem freien Überfall zulassen muss, um einen bestimmten 
Durchfluss zu realisieren. 
• Es konnte bei dieser Untersuchung nachgewiesen werden. dass der Wirkungsgrad eines neuwertigen 
Zuppinger· Wasserrades im Bestpunkt über 80% liegt. 
• Die Wirkunggradkurve von Zuppinger-Wasserrädern über dem Durchfluss aufgetragen ist relativ flach. 
Bei kleinen Leistungen ist der Generator die limitierende Größe, da der Wirkungsgrad stark abfallt. 
Die Anlage wird in den nächsten Jahren weiter untersucht werden, um auch für größere DurchflUsse bis 
zum maximalen Durchfluss von Q"""' = 2, 5 m 3 / s den Wirkungsgrad zu bestimmen. 
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Beyond the Helicon's and the Olganos type small 
hydropower plants in Greece 
Vassilios G. Stergiopoulos, Alkisti V. Stergiopoulou, 
Georgios V. Stergiopoulos 
Since the ancient time and the myths of the Helicon's Theogony and of Olganos 
River God, the Helicon Mount of Central Greece and the Macedonian Vermion 
Mount regions are generously blessed with karst watercourses and very important 
untapped small hydropower potential. According to our inventory explorations the 
unexploited conventional and unconventional hydro potential of Greece is very 
promising. Our present action towards the systematic exploitation ofthe Helicon's 
type and Olganos type potential concems the installation of a series of small 
hydropower plants recovering the energy wasted in the Evinos-Momos aqueduct 
and a series of hydropower plants in the eastem slopes of the Vermion mount of 
Northem Greece. 
Seit der Zeit der Antike, des Mythos der Helicon Theogonie und des Flussgottes 
Olganos, sind am Berg von Helicon in Zentralgriechenlad und in der Region des 
Mazedonischen Bergs Vermion reichlich Ka.rstwasserströmungen vorhanden, die 
ein Potential fiir Kleinwaaserkraftanlagen darstellen. Oie Untersuchung des freien 
griechischen Flächenpotentials hat vielversprechende Ergebnisse ergeben. Unsere 
aktuellen Untersuchungen fUr eine systematische Nutzung des Helicon Typs und 
Olganos Typs betreffen die Installation einer Reihe von Kleinwasserkraftanlagen 
zur Nutzung des Energiepotentials in der Trinkwasserversorgung der Evinos-
Momos, und einer zweiten Reibe von Kleinwasserkraftanlagen am Berg von 
Vennion im Norden Griechenlands. 
1 Introduction 
369 
The ancient poet Hesiod pays homage, in his famous and fully enigmatic 
hydropower meanings ancient work, the Theogony, to the water of Helicon 
mountain, in Centrat Greece, througbout of which is flowing the actual very 
long Athens water system, having a daiJy minimum average water supply of 
about I Mm3/day, and to the legendary Hippocrene spring, sacred to the Muses, 
and considered to be a source of poetic inspiration. Following the myth, the 
Hippocrene spring was created when the winged horse Pegasus aimed, his hoof 
at a rock, striking it with such force that the spring burst from the spot. In Greek 
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legend it was the abode of the Muses and sacred to Apollo. A series of temples 
and sanctuaries of the Apollo, of the Muses and of Poseidon, the second after 
Apollo "Lord of Helicon", were situated in the eastem slopes of the mountain 
(Fig. 1). 
Figure 1 The Heliconian Muses, Apollo, and the winged horse Pegasus, in the Helicon's 
Hippocrene spring, according the Theogony of Hesiod 
Back in the 6th century B.C. the Ionian philosophers, wondering about the 
beginning of life, considered wateras the holistic starting point of everything, as 
the basis, as the essential and tbe flfSt principle of the whole universe (Fig. 2), 
since all things are generated by water and surrounded by it (Stergiopoulos, 
1991 ' 1996, 2007). 
Figure 2 Water, the etemal "comer stone" ofthe whole universe 
Water is, throughout the time, a real spatiotemporal "comer stone" for life in 
ancient Athens, because it is a finite resource and unevenly distributed in time 
and location. For Atbens, lying on a dry area and characterized by annual 
rainfall around 400-500 mm, which continues to have a big Iack of adequate 
water resources throughout the ages, water became much more than a gift from 
Gods. Since the ancient time, Athens has suffered, from considerable water 
shortages, a fact which is considered by the erection of many altars to the 
"raining Zeus", to Athena and to Poseidon, called upon to solve the over the 
ages water problern (Fig. 3). According to the holistic mytbological origin and 
nature of Athens, the Gods Poseidon and Athena claimed the name of the city. 
During their contest and figbt, in the shadow of Acropolis Iimestone rock, 
Poseidon offered water and a white horse as bis gifts, symbols of power and 
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abundance, while Athena offered the olive tree and an owl, symbols of rational 
water management, of peace and wisdom (Stergiopoulos, 2007). 
Figure 3 ln the shadow of Acropolis, Poseidon and Athena, called to solve the over the ages 
holistic water problern of Athens 
According to the myth, Athenians finally preferred the gifts of Athena. 
Poseidon, the God of water, infuriated, condemned the city to eternal water 
shortages. lt seems that the end of the water abundance phase is lost in the depth 
of the time stream and of the Athenian mythological cosmogony. This myth 
basically illustrates how the Iack of water has plagued Athenians for a very long 
time. Since then, according to Greek mythology, Athens paid and continues to 
pay clearly even today for the ingratitude showed to the easily offended 
Olympian God. Despite this mythological episode, ancient Athens in the 
"golden" classical period of the 5th century B.C. bad developed an advanced, for 
that time, holistic technological system of rational water use and supply 
consisting of an interconnected network of public and private wells, fountains 
and springs, aqueducts that carried water from long distances from the 
mountains around Athens and rainwater collection cistems. 
Since the ancient time, beyond the above mentioned Hesiod Theogony, the 
Heliconiad Muses, the winged Pegasus, and the legendary water figbt of two 
Olympian Gods, and the very enigmatic hydropower meanings myths of the 
Olganos River God, the mythic Verrnion Mount region in northem Greece 
continues nowadays to be rieb in white gold and in karst watercourses, 
generously blessed with water, with important water falls and very promissing 
untapped small hydropower potential. Looking back on historical and mythical 
figures and gathering hydraulic data, on the eastern gentle slopes ofthe Vermion 
mount, will probably Iead to the optimal exploitation of its very efficient and 
promising white gold, probably in the vicinity of the famous Olganos water sites 
and springs. Mountainous Greek departrnents, like Epirus and Macedonia, and 
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regions like the Vermion mount, in the Northem Greece, are rieb in water-
courses, generously blessed with water and very important unexploited small 
hydro potentialln the following figure (Fig. 4) is given a first idea of the 
Macedonian Vermion region, having a continuous presence of the lovely 
Olganos water god, whose the very beautiful statue discovered in 1947, with an 
approximative 3D scheme ofthe Vermion mount (Stergiopoulou 2007). 
Figure 4 Olganos, the lovely Water God and the Macedonian Vermion mount 
2 Helicon's type energy recovery on a water supply network 
Nowadays, the principles of sustainability, the rational water use and 
management, the multiple purpose philosophy and the optimal development of 
small hydropower plants, is of a high priority for all countries. During the past 
few years many engineers have rediscovered an unconventional hydro source of 
energy that was not pursued for a long time (Stergiopoulou, 2008) 
(Stergiopoulos, 1996, 2007). This source is the electricity generated by installing 
suitable small hydroelectric power plants in gravity water supply mains. At such 
gravity water supply systems using closed conduits and open channels, the 
excessive pressure head is always considered as a major problern (Fig. 5). 
Different means of reducing this accumulated pressure are widely used. This 
dissipated energy is often regarded as detrimental to the water distribution 
system and it could be considered as a wasted source offree generated energy. 
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Figure S The Athens water supply network and the water cbannel downstream of an energy 
destructor 
Given the length ofthe aqueducts, the morphology and topography ofthe terrain 
along these, the large-scale Evinos-Momos supply network of Athens was 
designed with a series of break pressure constructions, hydraulic energy 
destructor, primarily at the exits of the tunnels, to ensure the smooth water flow 
in the channels downstream and protection against darnage through erosion, 
abrasion, wave forrnation or scouring. It is possible that the hydraulic energy 
could be recovered by replacing all the break pressuring mechanisms with small 
hydro plants playing exactly the same energy destructor roJe. The wasted 
hydraulic energy in the water supply network of Athens (Fig. 5) can be however 
recovered by replacing all the break pressuring mechanisms with special small 
hydro plants of Helicon's type. Such a Helicon's type unconventionaJ hydro 
power case constitutes the first step towards the whole small hydro recovery of 
the energy wasted in the various energy destroyers of the Evinos - Momos 
aqueduct and towards a holistic water management strategy. This strategy 
considers firstly that water and energy are associated realities and that the 
flowing water along a pipe system or an open channel, is a simultaneous mass 
and energy transport phenomenon. This strategy combines the over the ages 
rational water management wisdom of Athena, covered with the gifts of owl and 
olive tree, with the water power horses offered by Poseidon (Stergiopoulou, 
2008). The most representative example of a Helicon's type small hydroelectric 
plant, recovering the wasted hydraulic energy and playing the same roJe with the 
break pressure mechanisms is shown in the following figure (Fig. 6). 
Figure 6 Helicon's typesmall hydroelectric plant 
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By following such a quite simple unconventional water management philosophy 
it is found, that for the water supply network of Athens, with a maximum water 
transfer of 23 m31s, it is efficient to instaJI the following Helicon's type 
unconventional smaJI hydroelectric plants, I. Helicon (Q = I I m3 ls, H ne~ = II m, 
P = 0.65 MW), 2. Kirfi (Q = II m31s, Hnet = 8.03 m, P = 0.76 MW), 3. Kithairon 
(Q = I 0.5 m31s, Hnet = II m, P = 1.20 MW), 4. Kleidi (Q = 4.2 m31s, 
Hnet = 4 .20 m, P = 0.50 MW), 5. Mandra (Q = 10 m31s, Hnet = 8.25 m, 
P = 0.65 MW), 6. Evinos (Q = I m31s, H001 = 25 m, P = 0.82 MW), 7. Vari 
(Q = 0.3 m31s, Hnc1 = 65 - 105m, P =0.24 MW). These seven in cascade 
Helicon's type small hydroelectric plants could have a total installed capacity of 
about 4.82 MW, which could give a total produced electricity of about 
33.6 GWh I year, which corresponds to an avoided C02 ernmission estimation 
of 33.595 tn I year. lt seems that the bigger among all such unconventional 
Helicon's type hydropower plants concerns the Kithairon's break pressure site. 
Despite the fact that variation of the water discharge is from 5 to 17 m3 ls and the 
available net head is variable from 17.8 m to 13 m, the desipt point could be 
described by the nominal conditions of Qd = I 0.5 m ls, H nc~..d = II m, 
Pd= 1.20 MW. In this case, the replacement of the break pressure tank by a 
smaU hydro plant will harness a total hydraulic energy of about 9.5 GWhl year. 
The power house and the perforrnances of such a Helicon's type small hydro 
plantare given in the following figure (Fig. 7). 
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Figure 7 Small hydropower house and the performances of a Helicon's type power plant. 
3 Tbe Olganos hydropotential development of Vermion 
The total theoretical hydropotential obtained for Greece, a small country rieb in 
small and !arge watercourses, is around E ." = 30 TWh corresponding to an 
overall theoretical hydrocapacity of about 3.412 MW, to a mean value of the 
specific small hydrocapacity of about 74.7 (KW/Km1) , and to a small 
hydropower density approximately 0.651 GWh/Km\ favours the installation of 
a series of small hydroelectric plants covering the whole country (Stergiopoulos, 
1991, 1996, 2007). The Greek small hydropotential inventories demoostrate the 
predominance of the water districts of Epirus and of Macedonia and the 
important role of the presence of the Pindos mountain range mainly, but also of 
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the Vennion mount, in the annual rainfaU differences between the North-
Western Greece (1.000 to 2.000 mm) and the Eastem Greece (400 to 
500 mm I year) (Fig. 8). 
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Figure 8 The role of Pindos mountain range in the whole Greek precipitation conditions and 
the most promising small hydro sites in Greece. 
Mountainous Greek regions, like the Vermion region, are rieb in watercourses, 
in important karst springs and beautiful waterfalls having a very irnportant 
hydraulic potential (Fig. 9). The unexploited small hydro potential ofthe eastern 
slopes of the Vermion' s region seems tobe very promising and there are many 
alternative sites for small hydro development. Karst covering the whole area of 
Vennion mount conserves over the ages the "memory" of intensive tectonic 
activity in the form of large geological caustics and karst events (Stergiopoulou, 
2007, 2008). Small hydropower activities in the Vermion's region have a very 
long history. The abandoned nowadays old textile factory of Loggos -Tourballi, 
in Naoussa, produced electricity since 1875 (Fig. 9). 
Figure 9 Waterfalls in the eastem slopes of the Vennion Mount and the Loggos-Tourbali 
Hydro lndustry, in Naoussa 
It seems that some strange karst underground flows through the karst media of 
Vermion, having strong relations with Gods and mysterious spirits, continue to 
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influence the watercourses of Tripotamos and Arapitsa and the springs of 
Asproneri, Mavroneri, Kopanos and Agios Nicolaos (Fig. 10). 
Figure lOThe mysteries ofthe Vermion karst springs baving strong relations witb Gods and 
mysterious spirits 
Actually, despite the generallocal industrial crisis of Veroia and Naoussa, some 
small hydroelectric stations continue to operate in a stand alone form ( e. g. 
Varvaressos Textile Industry) or conneced to the grid (e. g. Vermion S.A.). 
Despile the strong industrial crisis of the Verrnion's towns, hydropower 
constitutes nowadays, from a comrnercial energy supply point of view, in the 
region under consideration, the largest renewable energy source. In Tripolarnos 
river, in Veroia, a small hydropower plant bad been build in 1925 by the local 
private company Vermion S.A. and continues to be in operation nowadays 
(Fig. II). In this region the waterfalls of tbe Verroion mount were, are and will 
be an important source ofOiganos type hydropower prosperity. 
Figure 11 Vennion hydro plant and wateras a source of prosperity 
Nowadays, a renaissance is taking place in the promotion and construction of 
small hydroelectric plants in the eastem slopes of the Vermion Mount. Tbe 
present Olganos hydropower action concems the installation of a series of small 
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hydropower plants in the sites of Bachoutchi, Loggos, Spilio, Mega Rema, 
Kirasli and Sarantovrysses near the towns ofVeroia and Naoussa. The fi!St main 
component of tbis effort concems the 150 KW Small lfydroelectric Plant of 
Kyrasli, in Tripotamos, upstream of Veroia, and the second one concems the 
1320 KW Small Hydroelectric Plant of Bachoutsi, in Arapitsa, downstream of 
Naoussa. With the Kyrasli plant a rennaissance of the hydropower philosophy 
took place in Tripotamos. Tbe small hydro power plants of Kyrasli (150 KW) 
and Sarantovrysses use the water of Tripotamos river (Fig. 12). The small 
hydropower plants of Bacoutchi (1.32 MW) and Mega Rema of Rodochori 
(660 KW) concems the Arapitsa river downstream ofNaoussa. 
Figure 12 Small Hydropower Plants ofKyrasli and Sarantovrysses 
4 Towards a frrst Helicon and Olganos hydropower conclusion 
According to our paper the global Greek natural conventional and 
unconventional urban small hydro opportunities, of Helicon's and Giganos type, 
appear to be huge. Beyond the mysteries of Helicon and Olganos, and beyond 
the future Helicon's and Olganos type hydropower plants to be developed in 
Greece, the very hydropower enigmatic meanings of a series of ancient myths, 
names, words, legends and water fight episodes of two Olympian Gods, will 
continue nowadays to fascinate, to excite and to puzzle us, and seem to teach us 
the need for a real holistic water strategy combining the spirit of wisdom of 
Athena with the very precious power gifts ofPoseidon. 
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Untersuchungen zur Optimierung eines 
Wasserrades 
Silke Schneider, Nicole Saenger und Gerald Müller 
Zur Erschließung von Standorten mit niedrigen Fallhöhen und geringen 
Durchflüssen bietet sich aus ökonomischer und ökologischer Sicht der Einsatz 
von Wasserrädern an. Genauere Untersuchungen zu den Leistungskurven von 
Wasserrädern und theoretische Betrachtungen zu deren Hydraulik liegen 
allerdings kaum vor. In diesem Beitrag wird eine Theorie zur Wirkungsweise der 
Zuppingerräder vorgestellt, wobei zum einen auf die Hydraulik des Rades an sich 
und zum anderen auf die Einflüsse der Radgeometrie und des Radmaterials 
eingegangen wird. 
ln order to exploit hydropower sites with small head differences and srnall 
discharges in an economically and ecologically acceptable way, the application of 
water wheels is appropriate. There exist no detailed investigations with regard to 
perfonnance curves or a hydraulic theory of waterwheels. In this paper a 
development of the theory of a Zuppinger wheel is presented. The hydraulics of 
the wheel and the influence of geometry and material are examined. 
1 Einleitung 
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lm Rahmen der Diskussion über die Notwendigkeit von COrEinsparungen und 
die Veränderung des Klimas kommt dem Einsatz erneuerbarer Energiequellen 
eine immer größer werdende Bedeutung zu. Eine erneuerbare Energiequelle 
stellt dabei die Wasserkraft dar. Ein großes Erschließungspotential weist in 
Deutschland vor allem die Kleinwasserkraft mit Leistungen bis zu I MW auf. ln 
Deutschland wird das Potential solcher Kleinwasserkraftstandorte auf etwa 
500 MW geschätzt (König und Jehle, 1997). Da sich die Kosten pro Kilowatt 
installierter Leistung für die heute meist eingesetzten Kaplanturbinen mit Ab-
nahme der Fallhöhe und des Durchflusses stark erhöhen, sind diese für Standorte 
mit sehr geringen Fallhöhen und Durchflüssen aus ökonomischer Sicht häufig 
nicht sinnvoll einsetzbar. Zusätzlich hierzu bestehen ökologische Bendenken 
bezüglich der Fischdurchgängigkeit. Unter solchen Randbedingungen bietet sich 
der Einsatz von Wasserrädern an. Wasserräder werden allgemein als effektive 
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Maschinen mit geringen negativen ökologiseben Auswirkungen angesehen. Sie 
erfreuen sich daher einer wachsenden Popularität und werden entweder in Form 
eines alten renovierten Rades oder als ein neu konstruiertes Rad wieder an 
ehemaligen Wasserkraftstandorten an Fließgewässern eingesetzt. Diese Wasser-
räder werden meist noch in traditioneller und überlieferter Weise konstruiert. 
Von besonderem Interesse sind hierbei die Zuppingerräder, die fiir große 
Durchflüsse und geringe Fallhöben entwickelt wurden (z. B. Müller, 1899). 
Genauere Untersuchungen zu den Leistungskurven dieser Wasserräder liegen 
allerdings kaum vor, da die meisten der in der Natur installierten Wasserräder in 
privatem Besitz sind und Untersuchungen in der Natur mit erhebliebem 
Aufwand und Unsicherheiten (z. B. im Bezug auf die Durcbflussmessung) 
verbunden sind. Ebenso findet sieb in der Literatur keine weitergehende 
theoretische Betrachtung der Hydraulik von mittel- und unterschlächtigen 
Wasserrädern wie beispielsweise dem Zuppingerrad oder dem Sagebien-Rad. 
An dieser Stelle sollte noch erwähnt werden, dass es trotz fehlender neuerer 
Untersuchungen im Bezug auf die Fischverträglichkeit von Wasserrädern, diese 
in älteren Untersuchungen (im Gegensatz zu den "neuen" Turbinen) als sehr 
"fischfreundlich" angesehen wurden (Gerhardt, 1893). 
Um ein besseres Verständnis fiir die ablaufenden hydraulischen Vorgänge an 
einem Wasserrad zu erhalten und um eine theoretische Obergrenze des 
Wirkungsgrades zu bestimmen, wird in diesem Beitrag anband eines Beispiels 
eine Theorie fiir ein Zuppingerrad entwickelt. 
2 Die Theorie des Zuppingerrades 
2.1 Beschreibung des betrachteten Wasserrades 
Wasserräder lassen sich anband des Ortes ihrer Bauaufschlagung einteilen nach 
ober-, mittel- oder unterschlächtigem Wasserrad. 
Ein oberschlächtiges Wasserrad wird von oben beaufschlagt und durch die 
alleinige Nutzung des Potentialunterschiedes des Wassers angetrieben. Die 
Vertikalbewegung der mit wassergefiillten Radzellen oder Schaufeln folgt 
nahezu parallel zur Schwerkraft. Bei mittel- und unterschlächtigen Wasserrädern 
kann die Radrotation nicht mehr alleine auf dieses Wirkungsprinzip zurück-
gefUhrt werden. Die einzige den Autoren bekannte Abhandlung, welche sieb mit 
der Theorie der Sagebien-Räder (unterschlächtige Räder mit großem Durch-
messer und geraden Schaufeln) beschäftigt, beschränkt sich darauf, nur das 
Füllverhalten der Zellen zu analysieren und gibt keine Auskunft über mögliche 
Wirkungsgrade (Bach, 1873). Da es nach dem Kenntnisstand der Autoren fiir 
mittel- und unterschlächtige Wasserräder keine einschlägige Theorie gibt, wird 
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im Folgenden anhand des Anwendungsbeispiels "Zuppingerrad" eine solche 
entwickelt. 
Das aus dem 19. Jahrhundert stammende Zuppingerrad eignet sich besonders fiir 
den Einsatz an Standorten mit Fallhöhen zwischen 0,75 und etwa 2,0 m sowie 
Durchflüssen von 0,2 bis maximal 1,2 m3/s und m Breite. Es eignet sich weiter 
besonders fUr den Einsatz bei stark schwankendem Unterwasserspiegel 
(Müller, 1983). Typisch fUr das Zuppingerrad sind die rückwärts gebogenen 
Schaufeln, welche ein verlustarmes Füllen ermöglichen und auch fiir das 
Austauchen der Schaufeln ein Minimum an Verlusten bewirken. Abb. 1a zeigt 
ein typisches Zuppingerrad. 
:-·-· ~ - ·- ·- -·--
\ 
a. Seitenansicht (Müller, 1899b) b. Wirkungsprinzip (Müller, 1983) 
Abbildung 1 Darstellung eines typischen Zuppingerrades 
ln Abb. I b ist der Wirkmechanismus des Rades dargestellt. Es wird angenom-
men, dass das Gewicht der eingeschlossenen Wasserkörper das Rad antreibt. 
Der Wirkungsgrad wird dann als 100 % abzUglieh der auftretenden Verluste 
(Einlauf- und Austauchverluste sowie Spaltverluste) angegeben. Dabei können 
flir typische Räder Wirkungsgrade von 75-77 % garantiert werden (Müller, 
1899). Messungen, welche 1977 an einem 91 Jahre alten Zuppingerrad 
durchgefiihrt wurden, ergaben einen Wirkungsgrad von 71 % fUr den 
Maximaldurchfluss (Neumayer et al., 1979). 
2.2 Theorie und Leistungsbestimmung 
Bisher gibt es keine schlüssige Theorie für mittelschlächtige Wasserräder. Zur 
besseren Einschätzung des möglichen Leistungspotentials dieser Maschinen ist 
ein theoretisches Modell jedoch von großem Interesse. An der TU Darmstadt 
wurde daher ein solches Modell entwickelt. Zur Herleitung einer Theorie zur 
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Beschreibung der ablaufenden hydraulischen Vorgänge wird ein idealisiertes 
Zuppingerrad herangezogen (Abb. 2). Verluste aus Turbulenzen und dem Spalt-
durchfluss werden hierbei zunächst vernachlässigt. 
Abbildung 2 Idealisierte Darstellung eines Zuppingerrades 
Der Durchmesser des Beispielrades wird mit 7,5 m angenommen. Zur besseren 
Verdeutlichung der Vorgänge wird die fiir diese Art von Wasserrad typische 
große Schaufelanzahl verringert und die üblicherweise gekrümmten Schaufeln 
als ebene Gebilde angenommen. Das betrachtete Rad weist 24 Schaufeln mit 
einer Länge von jeweils I ,8 m auf. Die Radbreite beträgt ebenso wie die Breite 
des Zu- und Ablaufs 1,0 m. Im Einlaufbereich des Wasserrades wird ein 
Überfallschütz angeordnet, damit die Forderung nach einer im Vergleich zur 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Wasserrades etwas höheren Zuflussgeschwin-
digkeit gegeben ist. Der Oberwasserstand wird mit 0,75 m angenommen. Aus 
dem angesetzten Bemessungsabfluss von I ,4 m3/s ergibt sich ein gefülltes 
Zellvolumen von je 0,7 ml, was einem Füllungsgrad von 56 % entspricht. Die 
Geschwindigkeit und der Wasserstand im Unterwasser ergeben sich aus der 
Bedingung, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Schaufel im Punkt der 
mittleren Fließgeschwindigkeit des Unterwassers dieser entsprechen muss. 
Daraus resultiert ein Unterwasserstand von 0,8 m und die mittlere Fließge-
schwindigkeit beträgt I ,75 rn/s. 
Zur Beschreibung der am Wasserrad ablaufenden hydraulischen Vorgänge 
werden zwei hydrostatische Krafteinwirkungen betrachtet: 
• Die am Einlauf auf eine Schaufel wirkende Kraft, welche von null (Schaufel 
berührt die Wasseroberfläche des Zulaufs) bis zum Maximalwert (Zufluss in 
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den Schaufelzwischenraum endet, da die nachfolgende Schaufel die Wasser-
oberfläche berührt) ansteigt. 
• Die im Radinneren senkrecht auf die einzelnen Schaufeln wirkenden Kräfte, 
welche sich aus den auftretenden Wasserdrücken ober- und unterhalb der 
Schaufel ergeben. 
Die Kräfte werden zuerst einzeln rur das Volumen V1 (Volumen am Einlauf des 
Wasserrades) sowie jede Schaufel ermittelt und daraus dann die Gesamtleistung 
des Wasserrades bestimmt (Abb. 3). Die Schaufeln werden zunächst als dünn 
angesehen, so dass Auftriebskräfte vernachlässigt werden können. 
vs 
h 
Abbildung 3 Darstellung der auf die Schaufel wirkenden Kräfte 
Die auf die Schaufeln i, j wirkenden Wasserdruckkräfte F,_, berechnen sich aus 
- p·g · h/ F,_, - '----"'-:----'-
2 -sina 
mit p 
g 
h, 
a 
Dichte des Wassers [kg/m3] 
Erdbeschleunigung [m/s2] 
Wassertiefe in der betrachteten Zelle i [m] 
Neigungswinkel der betrachteten Schaufel i, j [-] 
Die daraus resultierende Leistung P.,,ergibt sich zu 
P,,1 = F1,1 · u,J,J , 
(I) 
(2) 
wobei u,,_, die Geschwindigkeit an der Stelle der resultierenden Wasserkraft in 
Richtung der Wasserkraft darstellt. 
Im Falle der ersten Schaufel wirkt bedingt durch den dort stattfindenden Füll-
vorgang nur ein Drittel der Gesarntdruckkraft. 
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2.3 Auftriebskräfte 
Im realen Wasserrad haben die Schaufeln eine Dicke von 4,5 cm. Da die 
Schaufeln ober- und unterstrom unterschiedliche Tauchtiefen haben, treten 
gegen die Drehrichtung wirkende Auftriebskräfte auf, welche bisher keine 
Berücksichtigung fanden. Die Auftriebskraft A.., berechnet sich aus dem durch 
die entsprechende Holzschaufel verdrängten Wasservolumen V1•1 . 
A,.J = p· g ·VI.} (3) 
Die daraus resultierende Leistung in Bewegungsrichtung der Schaufel berechnet 
sich analog zu dem Vorgehen fiir die Wasserdruckkräfte, wobei nur der Anteil 
der Auftriebskraft berücksichtigt wird, welcher senkrecht zur betrachteten 
Schaufel wirkt. 
Bei der Bestimmung der resultierenden Gesamtleistung wird angenommen, dass 
sich die Gewichtskräfte der Schaufeln oberhalb des Wassers aufheben und die 
auf die auftauchenden Schaufeln wirkenden Kräfte vernachlässigbar klein sind. 
2.4 Bestimmung der theoretischen Leistung 
Die vorhandene hydraulische Leistung P""' fiir das dargestellte Wasserrad kann 
vereinfacht mit Hilfe der dargestellten Gleichung (4) berechnet werden. 
P ~~yo~ = p·g·H ·Q (4) 
mit H 
Q 
Höhendifferenz der beiden Wasserspiegel ober- und 
unterhalb des Wasserrades [m] 
Durchfluss [m3/s] 
Bei der Berechnung werden die Fließgeschwindigkeiten im Zu- und Ablauf als 
nahezu gleich erachtet. 
Es ergibt sich eine theoretische Leistung von 26,26 kW. 
2.5 Vergleich der ermittelten Leistungen und Bewertung der Wirkung des 
Auftriebs 
In Tab. I sind die anband der entwickelten Theorie ermittelten Leistungen und 
die voran stehend bestimmte hydraulische Leistung fiir das betrachtete ideali-
sierte Zuppingerrad aufgefiihrt. Bei veränderlichem Durchfluss und gleichem 
Füllungsgrad (d. h. bei variabler Drehgeschwindigkeit) bleibt der Wirkungsgrad 
konstant. 
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Tabelle 1 Leistungen und Wirkungsgrade 
Hydraulische Leistung [kW] 
Theoretische Leistung (ohne Auftrieb) [kW] 
Theoretische Leistung (mit Auftrieb) [kW] 
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P [kW/m] Tt [%] 
26,26 
21 ,74 82,8 
20,47 77,9 
Es zeigt sich deutlich, dass die nach der neuen Theorie bestimmten Leistungen 
unter dem Wert der hydraulischen Leistung einer Potentialmaschine, nämlich 
I 00 %, liegen. Der wirksame Anteil der Leistung ohne Berücksichtigung des 
Auftriebs liegt bei 82,8 % und mit Berücksichtigung des Auftriebs bei 78,0 %. 
Das reale Zuppingerrad wird allerdings einen etwas höheren Wirkungsgrad 
haben da - bedingt durch die Schaufelkrümmung und den dadurch tiefer 
liegenden Schwerpunkt von V1 - die durch V1 verrichtete Leistung größer sein 
wird. Unter der Annahme eines rechteckigen Volumens in V1 lässt sich die 
mögliche Obergrenze des Wirkungsgrades als 89,8 % angeben. Über die 
Abhängigkeit des Wirkungsgrades vom Füllungsgrad oder der Höhenlage des 
Einlaufes lassen sich derzeit keine Aussagen treffen. 
Die angegebene Theorie lässt sich noch durch Spalt- und Turbulenzverluste 
erweitern, um eine Vorstellung vom realen Verhalten dieser Maschinen zu 
erhalten. Spaltverluste werden als 2,25 % des maximalen Durchflusses 
angenommen (MüJler, 1899); damit reduziert sich der Wirkungsgrad rt auf 
( 
0,0225Q...,.) 
11 = 11 t~w · I - · Q (5) 
Abb. 4 zeigt den idealen und den durch die Spaltverluste reduzierten 
Wirkungsgrad zunächst ohne Berücksichtigung des Auftriebs. Die anzusetzen-
den exakten Turbulenzverluste müssten im Modellversuch ermittelt werden. 
Eine konservative Annahme von 15 % Turbulenzverlusten und der ergänzende 
Ansatz der Auftriebsverluste sind in Abb. 4 zusätzlich dargestellt. 
386 Untersuchungen zur Optimierung emes Wassenades 
0.9 ,...--- ---- --- -------------, 
0.8 
0.7 
::::0.6 
"i 
~ 0.5 
§ 0.4 
~ ~ 0.3 
02 
0.1 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 6 
--ome Ver1uste 
-+-mit Spaltverlusten 
---mit Spa~ - lrld Tlrl>tJenzyer1usten 
....._ mit Spa~- . Tl-WblAenz- lrd Alhiebswr1usten 
0 ~---------------- - - ----~ 
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
Q [m'/s] 
Abbildung 4 Verlauf der Wirkungsgrade ohne und mit Ansatz von Verlusten 
Bei der Berechnung nach der neuen Theorie mit Berücksichtigung des Auftriebs 
zeigt sich deutlich, dass der Auftrieb durchaus Einfluss auf die zu erwartende 
Leistung besitzt. Der Anteil des Auftriebs, um welchen sich die Leistung nach 
neuer Theorie verringert, beträgt rund 4,8 %. Dass Auftrieb in diesem Umfang 
vorliegt, ist vor allem der Dicke der Holzschaufeln (4,5 cm) zu zuschreiben. Bei 
der in ausgeführten Zuppingerrädem vorhandenen Schaufelanzahl von 36 bis 42, 
dürfte sich der Verlust durch Auftrieb also noch auf einen Wert zwischen 6,75 
und 8,4 % vergrößern. 
3 Anwendbarkeit 
Es wurde eine Theorie zur Abbildung der an einem Zuppingerrad ablaufenden 
hydraulischen Prozesse entwickelt und anband eines Beispiels durchgerechnet. 
Es konnte gezeigt werden, dass fiir jedes Wasserrad diesen Typs eine 
theoretische Obergrenze des Wirkungsgrades von llth < I existiert, die sich aus 
der Geometrie des Rades (Höhenlage des Einlaufs) und der Schaufelform ergibt. 
Die bisherige Annahme, dass das Zuppingerrad eine Potentialmaschine darstellt, 
welche einen theoretischen idealen (verlustfreien) Wirkungsgrad von 100 % 
besitzt, wurde nicht bestätigt. Um einen möglichst hohen Wirkungsgrad zu 
ermöglichen, sollte die Schaufelform so gestaltet werden, dass sich am Einlauf 
ein nahezu rechteckiges Schaufelvolumen V1 ergibt. Eine genauere Analyse der 
wirkenden Kräfte machte ebenfalls deutlich, dass die durch die Holzschaufeln 
verursachten Auftriebskräfte Wirkungsgradverluste von 4,8 bis etwa 8,4 % 
verursachen können und daher nicht vernachlässigbar sind. FUr effiziente Räder 
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wären daher Stahlschaufeln zu empfehlen. Dies scheint sich auch aus den von 
Seidel et al. (2009) beschriebenen Versuchen zu ergeben. Die Analyse zeigte 
weiter, dass das Zuppingerrad ebenso wie das Sagebien-Rad als eine Wasser-
druckmaschine betrachtet werden kann, in welcher hydrostatische Druckkräfte, 
clie auf sich bewegende Flächen wirken, die Leistung erzeugen (Müller & 
Senior, 2007). 
4 Zusammenfassung und Schlussbemerkung 
Es wurde eine Theorie zur Abbildung der hydraulischen Vorgänge an einem 
mittel- und unterschlächtigen Wasserrad am Beispiel eines vereinfachten 
Zuppingerrades entwickelt. Die Arbeit zeigte, dass eine theoretische Obergrenze 
von weniger als I 00 % für den Wirkungsgrad als Funktion der Radgeometrie 
existiert. Es wurde aufgezeigt, welchen Einfluss das Schaufelmaterial und clie 
Radgeometrie auf die Leistung eines Wasserrades besitzen können. Die 
entwickelte Theorie kann auch auf andere Wasserradtypen wie beispielsweise 
das Sagebien-Rad übertragen werden, da es nach dem gleichen Wirkungsprinzip 
arbeitet. Zur Vertiefung und Veriflzierung der entwickelten Theorie und 
insbesondere zur Ermittlung von Spalt- und Turbulenzverlusten ist die Durch-
filbrung von Modellversuchen und auch Naturmessungen wünschenswert. 
Danksagung 
Die Autoren bedanken sich für die Unterstützung der Forschungstätigkeiten 
durch die Europäische Kornmission im 7. Rahmenprogramm, Vertragsnummer 
212423. 
Literatur 
Bach, C. v.: Das Sagebien- Rad. Separatabdruck aus der Zeitschrift des VDI 
1873, Band 17 (1873), S. 201 ff. 
Gerhardt P.: Über Aalpässe und Aalleitern. In: Zeitschrift filr Fischerei und 
deren Hilfswissenschaften, (1893), S. 194-199 
König, F. v., Jehle, C.: Bau von Wasserkraftanlagen. Praxisbezogene 
Planungsgrund Iage. - Heidelberg, C. F. Müller Verlag 1997 
Müller G., Kauppert K.: Die Wasserräder als hydraulische Kraftmaschinen. 
In: Bautechnik, Vol. 80, No. 3 (2003), S. 181-189 
388 Untersuchungen zur Optimierung eines Wasserrades 
Müller G., Senior J.: Die Wasserdruckmaschine mit freier Oberfläche - ein 
neuer Energiewandler für sehr niedrige Fallhöhen. Zehntes 
Internationales Anwenderforum K.leinwasserkraftwerke, Ostbayer. 
Technologie-Transfer Inst. (OTTI) e. V., Regensburg (2007), S. 26-31 
Müller, W.: Die Wasserräder.- Detmold, Moritz Schäfer Verlag 1983 
(Reprint der 2. Auflage von 1939) 
Müller W.: Die eisernen Wasserräder, Erster Teil: Die Zellenräder & Zweiter 
Teil: Die Schaufelräder & Atlas. Leipzig, Veit & Comp 1899a. 
Neumayer H., Rempp W., Ruppert J. , Schwörer R.: Untersuchungen am 
Wasserrad-Triebwerk der Kunstmühle W. Seifried KG, Waldkirch-Br., 
Techn. Bericht, Universität Stuttgart 1979 
Seidel C., Köcher C., Steinbach J.: Weiterentwickelte Wasserradtechnologie, 
in: Lehre und ForschDung 1996-2006, TU Braunschweig- lntsitut fur 
Statik (http://www .statik. tu-bs.de//index.php?option=com _ content&task 
=view&id=25&1temid=46, 09.0 1.2009) 
Autoren: 
Dipi.-Ing. Silke Schneider 
Dr.-Ing. Nicole Saenger 
Technische Universität Darmstadt 
Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft, Fachgebiet Wasserbau 
Rundeturmstrasse 1 
D-64283 Darmstadt 
Tel.: +49 - 6151-167424 
Fax: +49 -6151 - 163223 
schneider@wb. tu-darmstadt.de 
Dr. Gerald Müller 
University of Southampton 
School of Civi1 Engineering and 
Environment 
Highfield 
Southampton, SO 17 1 BJ, GB 
Tel.: +44 - 2380 - 592442 
Fax: +44 - 2380- 677519 
g.muller@soton.ac.uk 
Wassetbaukolloquium 2009: Wasserieraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdener Wasserbauliche Mineilungen Heft 39 
Schallreduzierung von Wasserkraftschnecken 
Franziska Hammer!, Johannes Tietze, Mattbias Haselbauer 
Zusammenfassung 
Das Forschungsvorhaben zur Formoptimierung von Wasserkraftschnecken zur 
Reduzierung der Schallemission [I] wurde initiiert, da sich Anwohner von Was-
serkraftwerken mit Wasserkraftschnecken über den entstehenden Lärm beschwer-
ten. Ziel der Arbeit war es eine Modifikation der Schnecke und/oder des Troges 
zu entwickeln, mit der der emittierte Schall reduziert und dieselbe bzw. geringfil-
gig geringer Leistung produziert wird. 
Summary 
The research into sound optimization ofbydrodynamic screws [I] was initiated to 
reduce tbe emitted sound due to tbe fact that residents of several power plants 
witb tbe principal of bydrodynamic screws complained about tbe produced noise. 
The intentionwas to develop a modification ofthe screws andlor hutches geome-
try to reduce the emitted sound and archive eilher the sarne or slightly Jess elec-
trical power. 
1 Einleitung 
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Wasserförderschnecken, die im 3. Jhd. v.Chr. von Arehirnedes entwickelt wur-
den, fanden in der Antike vornehmlich in der Landbewässerung sowie als 
Schiffsantrieb Anwendung. Im antiken Rom wurden mehrstufige Anlagen zur 
Wasserversorgung eingesetzt. Im Laufe der Zeit wurden Wasserförderschnecken 
vornehmlich als Entwässerungspumpen in Niederungsgebieten genutzt, da sie 
verhältnismäßig große Wassermengen auf geringen Förderhöhen heben 
können [2). 
Wasserförderschnecken arbeiten im Allgemeinen in einem Drehzahlbereich von 
ca. 10 - 90 Umdrehungen pro Minute. Aufgrund dieser niedrigen Drehzahlen 
sind sie deshalb sehr widerstandsfähig gegenüber Verschleiß und Versetzungen. 
Da sie zudem aufgrund ihrer offenen Bauweise gut zugänglich sind, können Sie 
bei Bedarf leicht gereinigt werden. Weiterhin vermeiden die vorherrschenden 
niedrigen Geschwindigkeiten größeren Gasaustausch zischen zwischen der um-
gebenden Luft und dem geförderten Fluid. Aufgrund dieser Vorteile hat man die 
Wasserförderschnecken in den letzten Jahrzehnten vornehmlich zum Heben von 
Schmutzwasser in Kläranlagen eingesetzt. [2) 
390 ScballredUZJetung von Wasserlaaflscbnecken 
Karl-August Radlik kehrte das Prinzip der Wassertorderschnecke um und mel-
dete die "Wasserkraftschnecke" 1992 zum Patent an [3). Wasserkraftschnecken 
eigenen sich besonders zur Energiegewinnung fiir Durchflüsse in Bereichen 
zwischen 0,04 und 5,5 m1/s und Fallhöhen zwischen 5 und 10 m. Der Wir-
kungsgrad der Wasserkraftschnecken liegt zwischen 70%- 85% und befindet 
sich damit im Bereich von oberschlächtigen Wasserrädern [4]. Aufgrund dieser 
Einsatzbedingungen werden die Wasserkraftschnecken vornehmlich in der 
Kleinwasserkraft bis zu 500 kW eingesetzt. Desweiteren finden sie auch als 
Restwasserkraftwerke bei geringen Fallhöhen Anwendung. 
Ein Nachteil der Wasserkraftschnecken ist, dass es aufgrund der im Vergleich 
zur Wassertorderschnecke geänderten Drehrichtung zu einem immensen Luft-
eintrag ins Wasser kommt, mit dem eine erhebliche Lärmbelastung einher geht. 
Da die Schallemissionen von Wasserkraftwerken vor allem in urbanen bzw. be-
wohnten Gebieten zu Problemen mit den Anwohnern fUhren, müssen die gelten-
den Schalleschutzrichtlinien eingehalten werden müssen. In der folgenden Ta-
belle sind zur Veranschaulichung die einzuhaltenden Richtwerte der TA- Lärm 
[5] aufgetragen. 
Tabelle 1 Richtwerte der TA- Länn (4] 
Ziffer Ausweisung Immissionsrichtwert Immissionsrichtwert 
TA-Länn tags nachts 
(6:00 bis 22:00 Uhr) (22:00 bis 6:00 Uhr) 
6.1 a Industrieszebiete 70 dB{A) 70dB(A) 
6.1 b Gewerbe~ebiete 65 dB(A) 50dB(A) 
6.1 c Kern-, Dorf- und 60 dB{A) 45 dB(A) 
Mischgebiete 
6.1 d Allgemeine Wohnge- 55 dB{A) 40 dB(A) 
biete 
6.1 e Reine Wohngebiete 50d.BCA) 35 dB(A) 
6.1 f Kurgebiete, Kranken- 45 dB{A) 35 dB(A) 
häuser und Pflegeans-
talten 
Diese Lärmemissionen stellen ein großes Problem dar, was man am Beispiel des 
Isarwerks 3 in München gesehen kann. An diesem Standort filhrte der emittierte 
Lärm der Wasserkraftschnecke dazu, dass die Wasserkraftschnecke abgeschaltet 
werden musste. In der Folge wurde die Anlage eingehaust um die Anwohner 
vor dem emittierten Schall zu schützen. Weiterbin ist ein Ausfiihrungsvorhaben 
am Biedersteinkanal in München gefährdet, da dieses in einem Wohngebiet 
liegt. Da die zusätzlichen Kosten der Einhausung vermieden werden sollten, 
wurde untersucht in wie fern das Problem durch eine konstruktive Veränderung 
der Wasserkraftschnecke gelöst werden könnte. 
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Durch diese konstruktiven Veränderungen der Schneckengeometrie, die im Wei-
teren erläutert werden, wurden im Modellversuch SchaJldruckpegelreduzierun-
gen bis zu 12dB erreicht. 
2 ModeUautbau und -instrumentierung 
Maßgeblich für den Bau des Modells war eine Dimensionsanalyse des Maßstabs 
und die zur Verfügung stehenden räumlichen Verhältnisse im Labor des Fach-
gebietes fllr Hydromechanik der Technischen Universität München. Die Dimen-
sionsanalyse erfolgte im Rahmen einer Projektarbeit (vgl. [6]) und hatte zum 
Ergebnis, dass im zur Verfügung stehenden Gerinne der Breite b = 30 cm und 
der Höhe h = 50 cm ein Modellversuch im Maßstab I: 15 eingebaut wurde. An 
diesem Modell (Abb. l) wurden am verschiedenen Schnecken- und Trogformen 
bei unterschiedlichen strömungstechnischen Randbedingungen Schall- und Leis-
tungsmessungen durchgeführt. Der Durchmesser der einzelnen Schneckenvaria-
tionen war dabei 180 mm. Die Wasserkraftschnecke war am unteren Ende (3) 
durch eine Lagerkugel und am oberen Ende (4) durch ein Kugellager im 
Trog (2) fixiert. Der im Unterwasser gelegen Teil des Troges war auswechsel-
bar, wodurch unterschiedliche Trogmodifikationen getestet werden konnten. Die 
Drehzahl der Schnecke wurde über die Leistungsaufnahme eines Generators (5), 
einem Nabendynamo(5), geregelt, der über ein Getriebe (6) angetrieben wurde. 
Über Kabel waren ein Leistungs- und ein Spannungsmesser sowie Drehwider-
stand mit dem System verbunden. Die Schallmessungen erfolgen über einen 
Frequenzanalysator von Bruel & Kjrer (7). 
Abbildung 1: Aufbau des Versuchstands 
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3 Durchführung der Laborversuebe 
Im Sommer 2008 wurden insgesamt sechs Messreihen gemessen, wobei der 
Schnecke im ursprünglichen Zustand ("Standard- Schnecke") fiinf Modifikatio-
nen gegenübergestellt wurden (vgl. Tabelle 2). Ziel der Modifikationen war es 
den unbewerteten Schalldruckpegel zu reduzieren wobei die elektrische Leis-
tung gleich oder geringfügig weniger sein sollte. Bei jeder Messreihe wurden die 
Durchflüsse Q 1= 1,36!, Q2= 1,5o!, Q3= 2,27!, Q4= 1,36! und Qs= 1,3~ einges-
.s s s s s 
tellt. Bei jedem dieser Durchflüsse Q1 - Qs wurden zudem fünf unterschiedliche 
Unterwasserstande durch eine stromabliegende Wehrschwelle eingestellt. Über 
die Leistungsaufnahme des Generators konnten weiterhin fiinf unterschiedliche 
Drehzahlen der Schnecke eingestellt werden. Es ergaben sich somit pro Mess-
reihe 125 Datenpunkte abhängig von Durchfluss, Unterwasserstand und Wider-
stand, an denen 
• der unbewertete gemittelte Schalldruckpegels [dB] (öt = 15s) 
• Umdrehungsgeschwindigkeit [min.1] 
• induzierte Strom [A] und Spannung (V] 
• Unterwasser- und Oberwasserstand [m] 
gemessen wurde. 
TabeUe 2 Bezeichnung des Schneckentyps und ihn bedingende Veränderungen 
Bezeichnung 
des Schneckentyps 
Tl- ohne 
Tl- mit 
Tl- so- ohne 
Tl- so- mit 
T2- ohne 
T2- mit 
Vorgenommene Veränderung 
Standardschnecke 
Standardschnecke mit Öffnung im Trogboden im Be-
reich Unterwasser 
Standardschnecke mit Scheibe zur Reduzierung des 
Querschnitts im Bereich Unterwasser 
Standardschnecke mit Scheibe zur Reduzierung des 
Querschnitts und Öffnung im Bereich Unterwasser 
Schnecke und Trog mit einer Reduzierung der Durch-
messers im Bereich Unterwasser 
I 
Schnecke und Trog mit einer Reduzierung des Durch-
messers und Öffnung im Bereich Unterwasser 
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Zur Formoptimierung der Wasserkraftschnecken im Bezug auf eine Reduzie-
rung der Schallemissionen wurden sie Schallquellen identifiziert und deren Ab-
hängigkeit von einzelnen Strömungsrandbedingungen analysiert. 
Bei einer Variation des Unterwasserstandes kann man beobachten, dass ein hö-
herer Unterwasserstand zu niedrigeren Schallemissionen führt. Der höhere Un-
terwasserstand fiihrt dazu, dass die Fallhöhe des Wassers beim Ausströmen aus 
der Schnecke verringert wird, wodurch sich der entstehende SchaHdruckpegel 
reduziert. Durch einen höheren Unterwasserstand verringert sieb jedoch zum 
Einen die zur Energieerzeugung stehende FaHhöhe. Zum Anderen erhöhen sieb 
durch das stärkere Eintauchen der Schnecke in das Unterwasser die Watverluste 
der Schecke. Beides bat zur Folge, dass die Leistung verringert wird, weswegen 
eine Erhöhung des Unterwasserstandes zur Schallreduzierung nicht vorteilhaft 
ist. 
Der größte Teil der SchaHemissionen entsteht durch das periodische asymmetri-
sche Ausströmen des Wassers aus der Schnecke, das eine immense Lufteinmi-
schung ins Unterwasser mit sich bringt. Durch eine Vergleichmäßigung der 
Ausströmverhältnisse können die SchaHemissionen signifikant reduziert werden. 
Für diese Vergleichmäßigung wurden folgende technische Lösungsmöglichkei-
ten analysiert und den Strömungsverhältnissen der Standardschnecke gegen-
übergesteHt 
• Am unteren Ende Schnecke kann das asymmetrische Ausströmen durch ein 
Umlenken der Strömung in Richtung der Achse vergleichmäßigt werden. 
Diese Umlenkung wird durch eine Verjüngung des Schneckendurchmessers 
von d= 180roro auf d•= 140mm über eine Länge von ~·= 100 mm bewerk-
stelligt. Der Trog wird entsprechend verjüngt (Abb. 2). Die Schnecke erhält 
durch diese konstruktive Modiftkation eine düsenähnliche Form. Die Analy-
se der Ausströmverhältnisse zeigt, dass zum Einen die Fallhöhe des ausströ-
menden Wassers beim Eintauchen in das Unterwasser verringert wird. Diese 
Reduzierung bringt eine Verringerung der eingetragenen Luft mit sich, was 
letztendlieb die SchaHemissionen verringert. Zum Anderen wird durch die 
Bauweise wie angesprochen das Ausströmen vergleicbmäßigt, durch das der 
störende periodische Lärm vermieden wird. 
• Bei der oben beschriebenen Modifikation müssen sowohl der Trog als auch 
die Schnecke baulieb verändert werden. Dies ist jedoch al Nachrüstungsmaß-
nahme einer bestebenden Schnecke nicht immer ohne weiteres möglich. Es 
wurde deshalb untersucht, in wie weit eine am Ende der Schnecke aufgesetz-
te Scheibe, die ebenfaHs den Querschnitt fiir das ausströmende Wasser ver-
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ringert, als Schallreduzierungsmaßnahme verwendet werden kann. Da diese 
Modifikation in den Versuchen nicht zu einer signifikanten Reduzierung der 
Schallemission gefiihrt hat wurde sie in den weiteren Untersuchungen nicht 
weiter betrachtet. 
Abbildung 2: Schneckentyp Tl-ohne und T2- mit 
• Der Großteil des Schalls entsteht wie beschrieben durch das ausströmende 
Wasser aus der Schnecke, wobei Luft in das Unterwasser eingetragen wird. 
Um das Volumenstrom des ausströmenden Wassers zu reduzieren kann das 
Wasser durch eine Öffnung im Trog kurz vor dem Ende des Troges entnom-
men werden. Das entnommene Wasser wird anschließend durch eine Bypass-
leitung in das Unterwasser gefiihrt. 
3.2 Auswertung der Ergebnisse 
3.2.1 Schallmessungen 
Die in den Versuchen gemessenen Schallpegel müssen fiir eine Interpretation 
mit dem Lautempfinden des menschlichen Gehörs in Bezug gesetzt werden. Das 
menschliche Gehör ist sehr empfindlich. Eine Schallpegelunterschied von 3 dB 
kann bereits sehr gut wahrgenommen werden [7]. Da die in den Versuchen ge-
messenen Werte des Schaldruckpegels im Bereich über 40 dB liegen, bedeutet 
eine Pegelreduzierung von I 0 dB eine subjektive Lautstärkenhalbierung [7]. 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdeoer Wasserbauliebe Mitteilungen Heft 39 
395 
Die Ergebnisse einer Messreihe bei Variation der Unterwasserfließtiefe ist in 
Abbildung 3 dargestellt. Die Ergebnisse geben klar die beschriebene Lärmredu-
zierung mit steigendem Unterwasser wieder. 
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Abbildung 3: Auswertung der Schnecken bei Widerstand 3 und Durchfluss 2,83 1/s 
Das Wasser flillt nach dem Verlassen der Schnecke in das Unterwasser, da der 
Wasserstand in der Schnecke im Allgemeinen wesentlich höher ist als die Lage 
des Unterwasserspiegels. Beim beschreibenden Ausströmen kommt es daher zu 
einem Flilssigkeitsstrabl, der beim Eintauchen an der Scherschicht zum Unter-
wasser Luft einträgt. Diese periodische Entwicklung von Flüssigkeitsstrahlen 
kann als "Platschen" wahrgenommen werden. 
In den Abbildungen ist ferner ein Ansteigen des Schallpegels bei der Steigerung 
kleinerer Fließtiefen erkennbar, was nicht der oben aufgezeigten Argumentation 
entspricht. Es kann entsprechend neben dem Flüssigkeitsstrahlen eine zweite 
Schallquelle identifiziert werden. Beim Eintauchen der Schnecke kommt es zu 
kleinen Winkeln zwischen der Wasseroberfläche und den Schneckenblättem. Je 
kleiner dieser Winkel ist, desto flacher treffen die Blätter auf die Oberfläche. 
Dieses Auftreffen bzw. die daraus resultierende Verdrängung des Wassers er-
zeugt Schall. 
Bei Analyse der Abbildung fällt auf, dass lediglich die Wasserkraftschneckenva-
riante " T2- ohne" hier keine Erhöhung des Schalldruckpegels erflihrt. Ihre Kur-
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ve fällt kontinuierlich. Der Schalldruckpegel nimmt je nach Modiftkation unter-
schiedlich ab. 
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der einzelnen Modifikationen zeigt, dass 
durch die Modifikation ,. Tl- mit" der unbewertete Schalldruckpegel um 
ca. 6,5 dB verglichen mit der ursprünglichen Wasserkraftschnecke ,. Tl-ohne " 
reduziert werden kann. Das Minimum der Schallemissionen wird mit der Modi-
fikation ,. Tl- mit" erreicht, die bis zu 12 dB leiser ist als die ursprüngliche Bau-
form. Auch die Modifikation ,. T2- ohne " reduziert den Schalldruckpegel signi-
fikant um maximal 5,5 dB. 
In der Modifikation ., T2- mit" wurden die Radiusreduzierung der Schecke und 
die Bypassöffnung im Trog kombiniert. Die Annahme, dass die Kombination 
von diesen beiden Schallreduzierungsmaßnahmen einen deutlich geringeren 
Schallpegel erzeugt hat sich nicht bestätigt. Diese Modifikation reduziert zwar 
ebenfalls den Schall im Vergleich zur ursprünglichen Wasserlcraftschnecke, aber 
nicht in dem Maße wie die Modifikationen ,. Tl- mit" und., T2- ohne" alleine. 
3.2.2 Leistungsmessung 
Die Wasserkraftschnecke dient zur Erzeugung von elektrischer Leistung, daher 
war darauf zu achten, dass eine Veränderung der Geometrie nicht zu einem grö-
ßeren Verlust an Leistung führt. 
Mit steigendem Unterwasserstand wird, wie bereits oben erwähnt, die Leistung 
geringer, was bei allen Modifikationen zu beobachten ist. 
Die ursprüngliche Wasserkraftschnecke., Tl- ohne" lieferte in den Versuchen 
die meiste Leistung. Die Variationen., T2- mit" und,. T2- ohne" reduzieren die 
Leistung im Bereich von I 0 - 25 %. Interessant sei anzumerken, dass bei Modi-
fikation ., T2 - ohne" die Leistungsabnahme nicht so stark ausfallt. 
4 Ausblick 
Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde eine Reihe von Strömungssimula-
tionen erstellt, deren Ergebnisse in den nächsten Wochen den Ergebnissen der 
Laborversuche gegenübergestellt werden. Von Interesse sind dabei u.a. die auf 
die Schnecke wirkenden Kräfte und vor allem, ob die Verjüngung des Troges 
tatsächlich zu einer Vergleichmäßigung der Strömung im Unterwasser fuhrt. Die 
Leistungsmessungen im physikalischen Versuch zeigen einen sehr geringen 
Wirkungsgrad, da die Lager, der Dynamo und die Übersetzung starke Verluste 
verursachen. Aus den Sirnutationen soll deshalb abschließend auf den Wir-
kungsgrad der einzelnen Modifikationen geschlossen werden. 
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Neue Entwicklungen im Bereich Wasserkraft mit 
niedrigsten Fallhöhen: Das Projekt HYLOW 
Gerald Müller 
Das Projekt HYLOW hat das Ziel wirtschaftliche und ökologisch verträgliche 
Energiewandler flir Wasserkräfte mit niedrigsten Fallhöhen unter 2,5 m zu 
entwickeln und wird von der Europäischen Kommission innerhalb des 7. 
Rahmenprogramms gefördert. Innerhalb dieses Projektes wird ein Energiewandler 
für den Einsatz in Laufwasserlcraftwerken, eine schwimmende Anlage für Fluss-
und Gezeitenströme sowie eine Anlage für den Einbau in Rohrleitungssysteme 
entwickelt; dies umfasst die technische Bearbeitung, ökologische Optimierung 
sowie die Entwicklung angepasster Technologie für den Einsatz in Entwicklungs-
ländern und geht vom Modellversuch bis hin zum Bau von kleinen Anlagen von 5 
bis 40kW. 
The project HYLOW is funded by the European Comrnission within the 7th 
Framework Programme and has tbe aim to develop cost effective and ecologically 
compatible energy conveners for hydropower with very low head differences 
below 2.5 m. Within the project, a run-of-river convener, a floating convener for 
free stream and tidal stream application and a convener for pipe systems will be 
developed. This comprises the tecbnical development as weil as the ecological 
optimization and the development of appropriate technology for developing 
countries, whereby the project programme ranges from initial sma.ll scale model 
tests up to prototype field installations of 5 to 40 kW power outpul 
1 Einleitung 
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Die Europäische Kommission hat verbindliche Ziele für die Entwicklung der 
erneuerbaren Energien vorgegeben. Zusätzlich hierzu hat die Bundesregierung 
im Leitszenario 2006 Richtwerte von 20 % erneuerbarer Energie im Bereich 
Stromversorgung im Jahr 2020, und 50 % im Jahr 2050 festgeschrieben, 
Leitstudie (2007). Um diese Ziele zu erreichen, ist es notwendig alle Quellen 
erneuerbarer Energien auszuschöpfen. Im Bereich der Wasserkraft in West-
europa ist dies im Wesentlichen die Wasserkraft mit niedrigsten Fallhöhen 
< 2,5 m, die zurzeit aus wirtschaftlichen und ökologischen Gründen nicht 
genutzt werden kann. 
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2 Situation 
2.1 Technologie 
Das vorhandene und weitgehend ungenutzte Potenzial an Wasserkraft mit 
niedrigsten Fallhöhen beträgt in Deutschland etwa 500 MW, König & Jehle 
(1997). Heute übliche Energiewandler in diesem Bereich werden als 
unwirtschaftlich und potentiell ökologisch bedenklich angesehen. Kaplanturbi-
nen benötigen einen grossen Durchmesser und große Ein- und Auslaufbauwerke 
um die Wassermengen bewältigen zu können. Zusätzlich hierzu werden diese 
Turbinen als nicht fischfreundlich angesehen. Durchströmturbinen können erst 
ab Fallhöhen von 3-4 [m] sinnvoll eingesetzt werden. Wasserräder- und hier 
insbesondere die mittelschlächtigen Räder nach Zuppinger - haben begrenzte 
Volumenkapazitäten von etwa 1,2 bis 1,5 (m3fs] und m Breite und daher 
begrenzte Leistungen bis zu etwa 80 kW. Zusätzlich hierzu ist die Wirtschaft-
lichkeit dieser Maschinen fraglich. Wasserkraftschnecken schliesslich haben 
nach Herstellerangaben eine untere Grenze von 1,5 bis etwa 2 [m] für die 
Fallhöhe, und eine Obergrenze von etwa 5 m3fs für das Volumen. 
2.2 Die europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
Die europäische WRRL verlangt die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der 
biologischen und morphologischen Durchgängigkeit der Oberflächengewässer. 
Insbesondere für neue Anlagen mit herkömmlichen Turbinen kann hier ein 
schwer aufzulösender Widerspruch zwischen den ökologischen Anforderungen 
und der Forderung nach dem Ausbau der erneuerbaren Energien entstehen. 
Um die Nutzung der Wasserkraft mit niedrigen Fallhöhen zu ermöglichen ist 
eine neue Technologie für Wasserkraftwandler erforderlich die Einfachheit und 
Kosteneffizienz mit ökologischer Kompatibilität verbindet. 
3 Vorraussetzungen 
3.1 Technologie 
An der Universität Southampton wurde ein neuer Mechanismus zur Umwand-
Jung hydraulischer in mechanische Energie entwickelt der eine auf eine Schaufel 
wirkende hydrostatische Druckdifferenz nutzt, Müller & Senior (2007). 
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Schaufel 
R=•, v=v1 
a. Die einfache Wasserdruckmaschine 
u+- ~~~~~--~~~ 
... u u u u u 
.. ,~ 111 
b. Theor. Wirkungsgrad 
Abbildung 1 Die ideale Wasserdruckmaschine - Prinzip und theor. Wirkungsgrad 
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Abb. la zeigt das Prinzip. Die Schaufel hält den Wasserspiegelunterschied 
zwischen ober- und unterstrom aufrecht und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit v1 des Wassers oberstrom. Auf die Schaufel wirken die durch das Wasser 
verursachten hydrostatischen Kräfte F 1 und F2• Die Gesamtkraft F wird dann: 
/12 -I: 
F = pg--
2 
Leistung = Kraft x Geschwindigkeit: 
Die vorhandene hydraulische Energie ist: 
P ~-,.~ = pgv1 t1(t1- t2 ) 
(1) 
(2) 
(3) 
Damit kann der Wirkungsgrad als Funktion der Geometrie bestimmt werden: 
'I = _!__ = !_( I + 2) 
p ~ 2 / 1 (4) 
Ab. lb zeigt den Wirkungsgrad für die gerade Schaufel (Rad mit unendlich 
großem Radius R) sowie für den Fall t1 I R= 0.5. 
3.2 Ausschreibung im 7. Rahmenprogramm der EU 
Um die Nutzung der Wasserkraft voranzutreiben veröffentlichte die Europäische 
Kommission im ersten ,Call for proposals' des 7. Rahmenprogramms im Jahr 
2007 eine Ausschreibung für die Entwicklung neuer, wirtschaftlicher und 
ökologisch effizienter (d. h. WRRL-kompatibler) Wasserkraftwandler mit 
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niedrigen Fallhöhen. Das an der Unjversität Southampton entwickelte neue 
Wirkungsprinzip erlaubt: 
• Hohe Wirkungsgrade für niedrigste Fallhöhen. 
• Grosse Zellen, die eine gute Fischdurchgängigkeil ermöglichen. 
• Kontinuität der Sohle, so dass Sedimentdurchgang möglich sein könnte. 
Die vorhandene Kombination aus Theorie und ersten Modellversuchen, welche 
die theoretischen Erwartungen bestätigten, erlaubten eine Antragstellung zur 
Weiterentwicklung der postulierten Wasserkraftwandler. Nach positiver Begut-
achtung begann das Projekt HYLOW im März 2008. 
4 Projektstruktur 
Das Projekt ist in drei Haupt- und sechs Nebenaufgaben organisiert, Abb. 2. Die 
Hauptarbeitsgebiete sind: 
l. Entwicklung eines Wasserkraftwandlers für Anwendung in Aüssen mit 
Leistungen von 100- 1000 kW und Fallhöhen von I -2,5 m. 
2. Entwicklung einer schwimmenden Anlage, dje Energie aus der freien 
Strömung erzeugt. 
3. Wasserkraftwandler für kleine Druckunterschiede in Rohrleitungen. 
Die sich aus der Wasserrahmenrichtlinie ergebenden Anforderungen sollen 
schon während der Technologie-Entwicklung berücksichtigt werden. Zusätzlich 
hierzu ist der Einsatz neuer Technologie insbesondere in Entwicklungsländern 
von hoher Priorität. Hieraus ergeben sich die folgenden Nebenaufgaben: 
1. Fischverträglichkeit 
2. Sedjmentführung 
3. WRRL- Kompatibilität 
4. Angepasste Technologie 
5. Mechanjsche Komponenten 
6. ,Knowledge mining' (Analyse rustorischer Literatur 1850- 1930) 
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Literaturanatyse, know/edge miningl 
I 
' 
Flieh- Flusskraftwerk Freistrom- Rohrleitungs 
vertrtgllchkeft 
wandler wandler 
WRR- ~ Modellversuche Modellversuche Modellversuche Kompallbllttat Theorie Theorie Theorie 
Sediment- Grassmodell Grassmodell Grassmodell 
dureilgang 
Mech. !f Komponenten, 
Mestechnik ~ r Entwurfsempfehlungen I 
Abbildung 2 Projektstruktur - Diagramm 
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Das Projekt hat elf Partner, sieben Universitäten (University of Souytbampton, 
TU Braunschweig, TU Dannstadt, IHE UNESCO Delft, IST Lissabon, Univer-
sität Rostock, UACG Sofia) und vier kleine Unternehmen. 
5 Hauptarbeitsgebiete 
5.1 Einführung 
Dieses Projekt hat als Ziel, kosteneffektive und ökologisch verträgliche Energie-
wandler basierend auf neuer Technologie für Fallhöhen unter 2,5 m und Leis-
tungen von lO bis 1000 kW zu entwickeln. 
5.2 Die Wasserdruckmaschine 
Eine radförrnige Maschine wie in Abb. l a angedeutet würde für größere Fall-
höhen und I oder hohe Durchflüsse sehr groß werden müssen. Um einen 
akzeptablen Maschinendurchmesser zu erreichen, wurde daher die Geometrie 
dahingehend verändert, dass die Nabe des Rades gleichzeitig die Stauhöhe hält 
wie dies schon von Zuppinger (in: Brockhaus, 1904) für ein Potenzialrad vorge-
schlagen wurde. Die Wasserdruckmaschine verbindet hohe Wirkungsgrade für 
niedrige Fallhöhen mit Einfachheit, der Durchgängigkeit der Sohle, niedrigen 
Drehgeschwindigkeiten und großem Zellvolumen. 
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a. Wasserdruckmaschine b. Leistung I Wirkungsgrad, Senior et al. (2008) 
Abbildung 3 Die Wasserdruckmaschine-Prinzip und Wirkungsgrad 
Erste Versuchsreihen zur Defmition der Geometrie führten zu einer schrauben-
förm.igen Schaufelform mit freiem seitlichen Einlauf und ergaben einen 
Wirkungsgrad von 83 %, Abb. 3b. 
5.3 Freistromwandler 
Um die Energie des freien Stroms (Flus- oder Gezeitenstrom) zu nutzen, wird 
ein schwimmender Energiewandler (Free Stream Energy Converter FSEC) 
entwickelt, der die aus einer Strömungsablösung entstehende Höhendifferenz 
nutzt, Abb. 4. 
Flow separater ~ 
{;) 111 ,11111Ej 
Abbildung 4 Free Stream Energy Converter FSEC 
Der Schwimmkörper hat einen sich verengenden Kanal in dem sich das 
Wasserdruckrad befindet. Erste Versuche zeigten die Funktionsfähigkeit dieses 
Energiewandlers, hatten jedoch noch zu geringe Wirkungsgrade, die teilweise 
durch den Modellaufbau selbst verursacht wurden. 
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Die Energie aus kleinen Druckunterschieden in Rohrleitungen kann bisher 
ebenfalls kaum genutzt werden da Impeller-Pumpen bei sehr geringen Druck-
unterschieden, und insbesondere auch bei starken Durchflussschwankungen, zu 
geringe Wirkungsgrade haben. In diesem Arbeitsgebiet werden Propeller-
turbinen, aber auch Kolben- und Rotationskörpermaschinen untersucht, wobei 
letztere den Vorteil des hohen und vom Durchfluss fast unabhängigen 
Wirkungsgrad haben. Erste Untersuchungen ergaben, dass das Wankel-Prinzip 
wegen der sehr geringen durch den Rotationskörper verursachten Druck-
schwankungen hier von Vorteil sein könnte, insbesondere weil die Dichtungs-
probleme, die sonst die Anwendung erschweren, hier vernachlässigt werden 
können. 
6 Herangehensweise 
6.1 Technologie 
Die Theorie der Wasserdruckmaschine zusammen mit ersten Versuchs-
ergebnissen haben das Entwicklungspotential der Technologie aufgezeigt. Die 
gewählte Vorgehensweise zur schrittweisen Entwicklung neuer Technologie 
vom Modellversuch ist integrativ; technische Entwicklung findet gleichzeitig 
mit ökologischer Bewertung I Optimierung statt, so dass insbesondere die 
Forderungen der Wasserrahmenrichtlinie von Anfang an in die Entwicklung 
einfließen. Innerhalb des Projektes soll diese neue Technologie bis zum Einsatz 
in natürlichen Flussläufen gebracht werden. Es ist beabsichtigt, dies durch eine 
schrittweise Analyse und Vergrößerung der Modelle zu erreichen; hinzu kommt 
eine weitere theoretische Analyse und numerische Optimierung: 
I. Modellversuche im Labormaßstab 
2. Weiterentwicklung der Theorie nach Beobachtungen aus (1). 
3. ,Medium Scale Models' (0,5- 5 kW) in relativ kontrollierbarer Umge-
bung (Mühlgraben). 
4. ,Large Scale Models' (5- 40 kW) in natürlicher Umgebung 
5. Optimierung der Geometrie 
In den Nebenaktivitäten wird die Fischverträglichkeit im Modell und Vollmaß-
stab untersucht, Sedimentdurchgang und Einfluss der Installationen auf die 
Sedimentführung werden erforscht um Empfehlungen für die Geometrie des 
Installationskanals zu erarbeiten. Schließlich wird an kostengünstigen Über-
setzungen für die mechanische Leistung gearbeitet, da die Übersetzung hoher 
Drehmomente bei sehr niedrigen Drehzahlen einen bedeutenden Kostenfaktor 
z. B. bei WasserradanJagen darstellt (> 20 %), der verringert werden soll. Die 
406 Neue Entwicklungen im Bercicb Wasserkraft mit niedrigsten Fallhöhen: Das Projekt HYLOW 
technische Entwicklung geht hierbei nicht bis hin zur Netzanbindung. Dieser 
Aspekt wurde bewusst aus dem Entwicklungsprogramm ausgelassen um das 
Projekt auf die Maschinenentwicklung fokussieren zu können. 
6.2 Angepasste Technologie 
Die Europäische Koromission setzt sich innerhalb der ,,European Initiative on 
Clean, Renewable Energy, Energy Efficiency and ClillUite Change related to 
Development' ebenfalls für den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien in 
Entwicklungsländern ein, um den COr Ausstoß zu verringern und um lokale 
Arbeitsplätze zu schaffen. Im Rahmen dieses Projektes wird ein Projektpartner, 
IHE-UNESCO, die im Projekt entwickelte Technologie für den Bau und Einsatz 
in Entwicklungsländern als sog. angepasste Technologie um.k:onstruieren. Hier-
bei sind insbesondere die lokalen Bedingungen und Materialien, aber auch 
Akzeptanz und lokale Wartung von Bedeutung. Bisher hat sich das Interesse auf 
den schwimmenden Energiewandler fokussiert, der eine dezentrale Energie-
versorgung an größeren Aüssen mit geringen Kosten möglich machen kann. 
6.3 Weitere Entwicklungen 
Im Rahmen des Projektes haben sich bereits einige weitere Entwicklungen 
ergeben. Ein einfacher Energiewandler für geringste Fallhöhen von 0,2 bis etwa 
1 m - das Wasserdruckrad - wurde basierend auf den in (2) dargestellten theo-
retischen Erwägungen im Modellversuch getestet, wobei die Wirkungsgrade gut 
mit der Theorie übereinstimmten. Diese Maschine kann allerdings innerhalb des 
Projektes mangels Mitteln nicht weiterentwickelt werden - neue FuE Anträge 
sind allerdings geplant. Ein theoretisches Modell der Archimedischen Schraube 
wurde ebenfalls entwickelt, Müller (2009). Ein Ausblick auf andere Gebiete der 
erneuerbaren Energien zeigt, dass die hier dargestellten Energiewandler bzw. 
deren Mechanismen auch z. B. im Bereich Wellenenergie (die ja auch als eine 
Wasserkraft mit niedrigen Fallhöhen interpretiert werden kann) Anwendung 
fmden könnten. 
7 Entwicklungsstand 
Die theoretischen Arbeiten haben zur Entwicklung genauerer Modelle für die 
verschiedenen Energiewandler geführt. Erste Serien von Modellversuchen 
zeigten gute Übereinstimmung mit den theoretischen Werten sowie weiteres 
Entwicklungspotenzial. Die ökologische Verträglichkeit wird derzeit im Modell-
versuch bewertet; weitere Arbeiten zur Verbesserung der Geometrie sind in 
Vorbereitung. Die Termine für den Entwurfsbeginn der FeldversuchsanJagen 
liegen von Juni bis September 2009, damit die Anlagen im Frühjar 2010 
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einsatzbereit sind. Innerhalb des Projekts wurden weitere vielversprechende 
Konzepte identifiziert, die wahrscheinlich zu Folgeanträgen führen werden. 
8 Schlussbemerkungen 
Das Projekt HYLOW hat das Ziel, wirtschaftliche und ökologisch verträgliche 
Wasserkraftwandler für niedrigste Fallhöhen von unter 2,5 m, und für 
Leistungen von etwa 50 bis 1000 kW zu entwickeln. Dabei wird ein neuer 
Mechanismus, die Wirkung hydrostatischer Druckdifferenzen auf sich bewe-
gende vertikale Schaufeln, genutzt. Theoretische Überlegungen hatten gezeigt, 
dass hiermit hohe Wirkungsgrade für niedrigste Fallhöhen möglich sind. Die 
langsame Bewegung der Energiewandler in Kombination mit der Sohldurch-
gängigkeit lassen gute ökologische Eigenschaften erwarten. Innerhalb des 
Projektes wurde eine integrierte Vorgebensweise gewählt, in der technische 
Entwicklung gleichzeitig mit ökologischer Bewertung und Optimierung 
stattfindet. Die Technologie wird für den Einsatz in Laufkraftwerken, als 
schwimmender Energiewandler für Fluss- und Gezeitenströme entwickelt. 
Zusätzlich hierzu werden Turbinen für niedrige Druckunterschiede in Rohr-
leitungen erforscht. Der bisherige Projektfortschritt ist planmäßig; Modell-
versuche laufen und Feldversuche sind für 20 I 0 vorgesehen. Die bisher 
entwickelten Energiewandler sind mögicherweise auch für andere Bereiche wie 
z. B. Wellenenergie von Interesse. Das Projekt endet 2012. 
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Freistromenergiekonverter geringer Leistung -
strömungstechnische und konstruktive 
Betrachtungen 
Jana Hadler, Christian Sernlow, Klaus Brökel, Mathias Paschen 
Die Lehrstühle fllr Konstruktionstechni.k/CAD und Meerestechnik der Universität 
Rostock haben sich die Aufgabe gestellt, im Rahmen des EC-Projektes HYLOW 
das Modell eines Freistromenergiewandlers (FSEC) zu entwickeln. Diese Entwic-
klung beinhaltet den konstruktiven Entwurf auf Basis experimenteller hydrodyna-
mischer Untersuchungen an kleinskaligen Modellen unter Laborbedingungen 
sowie an einem großskaligen Funktionsmodell in einem natürlichen Aießgewäs-
ser. Zusammen mit der Forderung nach Mobilität wird ein komplexes Produkt 
entstehen, welches für Nutzer in wirtschaftlicher und ökologischer Hinsicht 
überzeugt. 
Both, the divisions for Engineering Design and Ocean Engineering of the 
University of Rostock are responsible for the geometrical draught of the model of 
a free stream energy converter (FSEC) in the frame of the EC-project HYLOW. 
The development will be done on the basis of both, hydrodynarnic tests with down 
scaled models in a flume tank and full scale tests in natural waters. Because of the 
demand for mobility a complex product will be created, which is convincing in 
terms of economy as weil as ecology. 
1 Einleitung 
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Der Mensch ist seitjeher versucht, die Strömungsenergie von Wasser zu nutzen. 
Ein Blick in die Historie zeigt, dass dieses über Jahrhunderte auf verschiedene 
Art und Weise versucht wurde und zum Teil mit erstaunlichen Ergebnissen auch 
gelang. Erste Konstruktionen antiker Wasserräder wurden bereits in den Ab-
handlungen von Vitruv vor 2000 Jahren beschrieben. Auch schwimmende 
Wasserkraftanlagen, um die es unter anderem bei HYLOW geht, sind bekannt. 
Allein auf der Eibe hat es im 15./16. Jahrhundert über 500 tiefschlächtige 
Wasserräder in Form von Schiffsmühlen gegeben. 
Auf der Welt werden etwa 16% bis 20 %, die Angaben hierzu differieren, der 
Erzeugung elektrischen Stromes über die Nutzung der Wasserkraft realisiert. 
Das nutzbare Wasserkraftpotential liegt jedoch viel höher, was gleichermaßen 
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für europäische Industrienationen und Entwicklungsländer zukünftig interessant 
sein kann. 
Da Fließgewässer vieler Länder nicht mit großen natürlichen Gefällen ausge-
stattet sind, gewinnt auch die Nutzung kleiner Energiepotentiale an Bedeutung. 
Dieses stellt eine bisher kaum genutzte Energiequelle dar. Das von der Europä-
ischen Kommission geförderte Forschungsvorhaben "Hydropower converters 
with very low head differences (HYLOW)" widmet sich der Aufgabe, tech-
nische Wirkprinzipien zu entwickeln bzw. bekannte so zu synthetisieren, dass 
eine wirtschaftliche und umweltgerechte Nutzung dieser Energiepotentiale 
möglich wird. 
2 Versuchsmodelle zur Projektumsetzung 
Bei dem Free Stream Energy Converter (FSEC) als Teil des HYLOW-Projektes 
handelt es sich um eine freischwimmende Wasserkraftanlage. Deren Positio-
nierung im Fließgewässer erfolgt so über ein Ankersystem, dass u. a. die 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs nicht signiftkant beeinträchtigt 
werden. 
Projektziel ist die Entwicklung, der Bau und die in-situ-Erprobung eines groß-
skaligen Modells vom FSEC. Zur Klärung phänomenologischer Fragestellungen 
über die relevanten Fluid-Struktur-Wechselwirkungen dienen experimentelle 
Voruntersuchungen an kleinskaligen Mode11en unter Laborbedingungen. Die 
nachfolgend beschriebenen Versuchsmodelle sind bislang ohne Schwimmkörper 
dimensioniert worden, um den Einfluss verschiedener geometrischer Parameter 
auf den Wirkungsgrad der Energiewandlung zu quantifizieren. 
Die hydrodynamischen Untersuchungen konzentrieren sich auf das Enuitteln 
eines Optimums von geometrischen Verhältnissen zwischen Schaufelradblatt 
und umgebenden Flächen zur Kanalisation der Strömung in Bezug auf Spalt-
maße, Radposition und -durchmesser, Schaufelanzahl, -form und -flächendesign 
sowie Längen-Breiten-Verhältnisse. Aus diesem Ergebnis wird die konstruktive 
Gestaltung des Schwimmkörpers abgeleitet. 
2.1 Modellversuche an der Universität in Southampton 
Ein bereits bestehendes Versuchsmodell in Southampton lieferte Ergebnisse zur 
Fluid-Struktur-Wechselwirkung bei einem Verhältnis der Struktur- zur Kanal-
breite von 1 : 3. Geometrie und Versuchsanordnung sind in Abbildung 1 darge-
stellt, deutlich zu erkennen ist der beobachtete Höhenunterschied von 60 mm 
(Differenz von 120 auf 60 [mm]). 
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Untersucht wurden die Einflüsse geometrischer Veränderungen am Ein- und 
Auslauf, verschiedener Spaltbreiten und wechselnder Radeintauchtiefen. Bei 
Fließgeschwindigkeiten von 0,5 bis 0,64 [m/s] konnten Wirkungsgrade zwi-
schen 30 und 40 [%]festgestellt werden. 
~~----~~~~ 
:1110 
L--.....1...1..- ~ =---=~==..-.~ l 
1111,1111( 1  
Abbildung 1 Darstellung des Versuchsmodells in Southarnpton (Frühjahr 2008) [I] 
Inwieweit die Ergebnisse unter diesen Randbedingungen (Verhältnis Struktur-/ 
Kanalbreite) auf Anwendungen ohne den Einfluss einer seitlichen Kanalbe-
grenzung übertragbar sind, ist auch Gegenstand der Untersuchungen an der 
Universität Rostock. 
2.2 Modellversuche an der Universität in Rostock 
Eine numerische Simulation der wesentlichen Fluid-Struktur-Wechselwirkungen 
ist auf Grund der Komplexität der Einflussgrößen infolge der Zähigkeit und 
Wirbelbildung des Wassers, der unterschiedlichen örtlichen Randbedingungen 
sowie der geometrischen Gestaltungs- und Konstruktionsvarianten außerordent-
lich aufwändig. Modellexperimente unter reproduzierbaren Bedingungen führen 
in dieser Phase zu sicheren und verwertbaren Ergebnissen. Gleiches gilt für die 
Findung einer optimalen gestalterischen Lösung durch Variation von Elementen 
einer modular aufgebauten Wasserkraftanlage. 
Im Projekt wird dieses dadurch realisiert, indem ein weitgehend beliebiges 
Zuordnen und Fügen der Komponenten zu unterschiedlichen Geometrien und 
Maßverhältnissen am Modell (1500 mm x 510 mm x 800 mm) möglich wird 
und dadurch die umfangreichen Versuchsreihen einen geringen Umbauaufwand 
erfordern (Abbildung 2). 
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Darstellung des Versuchsmodells in Rostock 2008), links das 
Modell aus CATIA V5, rechts das aus Stahlblech gefenigte Modell 
2.3 Modellvariante für erste Freilanduntersuchungen 
Das in 2.2 beschriebene Modell bietet zahlreiche Erprobungsmöglichkeiten. 
Seine Funktionalität wurde bereits im groBen Niedergeschwindigkeitswindkanal 
der Universität Rostock bei Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 m/s 
überprtift. Nächste Tests erfolgen im freien Gelände in einem Flusslauf nahe 
Rostock. Über eine Aufhängung, wie in Abbildung 3 vereinfacht dargestellt, ist 
das Modell stufenlos in der Höhe justierbar. Damit werden unterschiedliche 
SchwimmJagen simuliert. 
Abbildung 3 Vereinfachte Variante für die Aufhängung des Modells im Fluss 
Die Konstruktion dieses Versuchsaufbaus gewährleistet durch höhenverstellbare 
Füße auch den Einsatz auf Unebenheiten des Gewässerbodens. Diagonalver-
spannungen der vertikalen Stützen sichern die notwendige Strukturfestigkeit 
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Die an der Welle abgreifbare Leistung wird mittels Reibradmethode ermittelt. 
Das dafür erforderliche Drehmoment wird über die gemessene Reibkraft be-
rechnet. Die Drehzahl wird über einen Drehimpulsgeber gemessen. 
3 V ersuche und deren Ergebnisse 
Erste Voruntersuchungen wurden zur Klärung von Fluid-Struktur-Wechselwir-
kungen an einer in einem Strömungstank angebrachten Kulisse, wie sie von 
unterschlächtigen Wasserrädern bekannt ist, durchgeführt. Eine senkrecht ange-
brachte ebene Platte simuliert eine auf 6 Uhr stehende WasserradschaufeL 
Untersucht wurde der Einfluss unterschiedlicher Perforationen mit und ohne 
Spaltmaß sowie die Schaufelblattposition in Längsrichtung der Kulisse (Abbil-
dung 4). 
Abbildung 4 Modell im Strömungskanal an der Universität Rostock 
Gleichartige Untersuchungen wurden im großen Niedergeschwindigkeitswind-
kanal durchgeführt (Abbildung 5). 
Die Ergebnisse aus den Windkanaluntersuchungen sind mit Hilfe der bekannten 
Modellgesetze zur Ähnlichkeitsmechanik auf die Bedingungen unter Wasserein-
floss anwendbar. 
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Abbildung 5 Modell im Windkanal an der Universität Rostock Oinks: perforierte Platte, 
rechts: geschlossene Platte mit Luftspalt) 
4 Erste Versuchsergebnisse 
Ohne auf die detaiUierten Versuchsdaten einzugehen, lassen sich aus den 
bisherigen Experimenten folgende Ergebnisse ableiten: 
l. Es gibt ein optimales Spaltmaß zwischen Schaufelblattunterkante und 
Bodenplatte des Schwimmkörpers in Abhängigkeit von der Eintauchtiefe. 
2. Perforierte Platten bieten einen gleichförmigeren Widerstand bezogen auf 
eine Position in Längsrichtung als geschlossene Platten mit einem Spalt. 
Diese weisen Positionen mit deutlichen Maxima für Kraft und Moment auf. 
3. Erste Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass eine Druckreduzierung im 
Abströmbereich eine größere Bedeutung auf das Erreichen einer maximalen 
Druckdifferenz hat als eine Druckerhöhung im Anströmbereich des Schau-
felblattes. 
5 Konstruktives Vorgehen 
Mit Projektbeginn sind alle Forderungen und Wünsche an das komplexe Produkt 
in einer Anforderungsliste zusammengetragen worden, die im Laufe der Zeit 
immer weiter präzisiert wurde und wird. Varianten des großskaligen ModeUs 
wurden diskutiert und bewertet. Anband dieser theoretischen Vorarbeiten sind 
einzelne CAD-Modelle (siehe Abbildung 6) entstanden, die neben den Experi-
menten mit den kleineren Versuchsmodellen zur Findung der finalen Geometrie 
dienen. 
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Weitere Geometrieeinflussgrößen sind die Gegebenheiten der Ausbringungsorte, 
die Transport- und die Einsetzmöglichkeiten. Der FSEC wird komplen montiert 
direkt zum Ausbringungsort gebracht, das heißt, Belastungsgrenzen und Abmes-
sungen für Straßen- und Verladefahrzeuge sind einzuhalten. Von Bedeutung für 
die Konstruktion ist auch die Tatsache, dass in dem Ausstauf keine gleich-
förmige Tiefe vorhanden ist, sondern dass das Aussproft.l am Ausbringungsort 
variiert. 
Abbildung 6 Beispiele für CAD-Modelle nach Variantendiskussion 
In der Planung des HYLOW-Projektes ist von aufwändigen numerischen Analy-
sen Abstand genommen worden (wie unter 2.2 beschrieben). Das schließt jedoch 
nicht aus, dass Teilaspekte durchaus numerisch analysiert werden, um den 
Konstruktionsprozess zu beschleunigen. 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Es ist sicher, dass die Nutzung der Strömungsenergie schwach fließender 
Gewässer in den kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen wird. 
Hauptgründe dafür sind zum einen der natürliche Wasserkreislauf, der die 
Wasserkraft zu einem permanent verfügbaren Energieträger macht, und zum 
anderen wird damit eine Verzögerung des Versiegens anderer natürlicher 
Ressourcen herbeigeführt [2]. 
HYLOW befindet sich mit seinem FSEC - Projekt in der Phase der Grundlagen-
versuche. Nach Abschluss sämtlicher Voruntersuchungen, der Experimente mit 
dem kJeinskaligen Modell und den vereinfachten numerischen Analysen wird in 
den kommenden Wochen die Grobgeometrie erstellt. Die Übergabe der Ferti-
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gungsunterlagen zur Herstellung des großskaligen Modells erfolgt im Sommer 
2009 an das im Projekt involvierte Stahlbauuntemehmen. 
lm Frühjahr 2010 wird das großskalige Modell mit einer Gesamtlänge von ca. 
8 m und einer Breite von ca. 2,50 m in einem Fluss in der Umgebung von 
Rostock installiert. Das Modell wird dort einige Monate beobachtet, im Bedarfs-
fall mit Änderungen versehen werden und später in einem anderen Gewässer 
unter Einfluss von Tide und Schiffsverkehr ausgebracht und erprobt. 
Letztendliches Ziel ist die Entwicklung eines FSEC bei niedrigen Strömungsge-
schwindigkeiten für einen möglichst hohen Gesamtwirkungsgrad als Beispiel-
konstruktion für eine praxistaugliche Umsetzung schwimmender KJeinwasser-
kraftanlagen. 
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Über Rotationswasserdruckmaschinen und deren 
Optimierung 
Marcel Troger, Silke Schneider, Jens Wiesemann, 
Gerald Müller und Nicole Saenger 
Kleinwasserkraftanlagen weisen Fallhöhen von 0,5 bis 2,0 m und Leistungen von 
50 bis 1000 kW auf. Üblich ist der Einsatz von Kaplan- oder Durchströmturbinen, 
denen jedoch häufig eine geringe Kosteneffizienz und negative ökologische 
Einflüsse zugeschrieben werden. Die an der Universität Soulharnpion (Großbri-
tannien) entwickelten Rotationsdruckmaschinen sind Energiewandler filr geringe 
Fallhöhen, die das Prinzip der hydrostatischen Druckdifferenz nutzen. Sie sind auf 
Leistungsbereiche unter 50 kW und Durchflüsse von weniger als 1,5 m'/s bezogen 
auf einen Meter Breite begrenzt. 
Innerhalb des EU-Projektes HYLOW werden unter anderem die hydraulischen, 
ökonomischen und ökologischen Anforderungen an eine optimierte Wasserdruck-
maschine untersucht und die Effektivität optimiert. Erste Ergebnisse werden hier 
vorgestellt. 
Srnall hydropower plants use hydraulic heads of 0,5 to 2,0 m deriving power 
outpul between 50 and 1000 kW. In general, Kaplan or through flow turbines are 
used; however, lheir cost efficiency is low and lheir ecological impact is 
considered to be negative. At the University of Soulharnpion (United Kingdom), a 
rotation pressure machine was developed. Rotation pressure machines use the 
principle of hydrostatic pressure difference with low hydraulic heads. Water 
wheels are efficient and seem to have only little ecological impact. They have a 
power output of less lhan 50 kW and utilize flow of less lhen 1,5 m'/s and meter 
width. 
Wilhin the EU Project HYLOW, among other lhings the hydraulic, economic and 
ecologic requirements for an optimized hydraulic pressure machine are analyzed 
and lhe machine will be optirnized. First results are presented here. 
1 Einleitung 
Wasserräder werden schon seit ca. 1200 v.Chr. genutzt - zunächst als Schöpf-
räder, später als Antrieb für Maschinen I Mühlen sowie zum Material- und 
Wassertransport Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden Wasserturbinen 
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entwickelt, die größere Wassermengen und höhere Gefälle ausnutzen konnten; 
sie verdrängten die kleineren Kraftwerke mit Wasserrädern, die "nur" 
Leistungen im ein- bis zweistelligen Kilowatt-Bereich erreichen. Jedoch haben 
Wasserräder gegenüber Turbinen den Vorteil, dass sie mit stark schwankenden 
Wassermengen betrieben werden können und geringere Eingriffe in die 
Ökosysteme erfordern. Die Bundesregierung hat im Leitszenario 2006 die 
Richtwerte fiir die nachhaltige Nutzung von 20 % erneuerbarer Energie im 
Bereich Stromversorgung im Jahr 2020 und 50 % im Jahr 2050 festgeschrieben 
(Nitsch, 2007). Um diese Richtwerte zu erreichen, ist es notwendig alle Quellen 
erneuerbarer Energien auszuschöpfen. Im Bereich der Wasserkraft in West-
europa ist dies im Wesentlichen die Wasserkraft mit niedrigsten Fallhöhen von 
0,5 bis 2,0 m und Leistungen zwischen 50 und 1000 kW, also die kleine 
Wasserkraft. 
Die heute üblichen Kleinwasserkraftanlagen werden als unwirtschaftlich und 
potentiell ökologisch bedenklich angesehen. Die ökologisch größten Probleme 
sind die biologische und morphologische Durchgängigkeil der Fließgewässer. 
Da nach EU Wasserrahmenrichtlinie (2000) alle Gewässer in einen mindestens 
guten ökologischen Zustand zu versetzen sind, wird hierauf bei der Neu-
konzessionierung bzw. Verlängerung von Konzessionen fiir den Betrieb von 
(Klein-) Wasserkraftanlagen geachtet: Die Fischdurchgängigkeil ist zu gewähr-
leisten und der Sedimenttransport im Fließgewässer beizubehalten (EU-WRR 
2000). Insbesondere fiir neue Anlagen mit herkömmlichen Turbinen kann hier 
ein nicht aufzulösender Widerspruch zwischen den ökologischen Anforderungen 
und der Forderung nach dem Ausbau der erneuerbaren Energien entstehen. 
Um die Nutzung der Wasserkraft mit niedrigen Falthöhen zu ermöglichen, ist 
eine neue Technologie fiir Wasserkraftwandler erforderlich, die Einfachheit und 
Kosteneffizienz mit ökologischer Kompatibilität verbindet. Die an der Univer-
sity Southampton (Großbritannien) entwickelte Wasserdruckmaschine scheint 
einen vergleichsweise geringen Eingriff in das Fließgewässersystem darzustel-
len. Sie arbeitet vorrangig durch den Wasserdruckunterschied zwischen Ober-
und Unterwasser. Der Prototyp zeigt hinsichtlich seiner ökonomischen und öko-
logischen Anforderungen OptimierungspotentiaL Der Prototyp soll im Rahmen 
des EU Projektes HYLOW optimiert werden. Auch wird die bistorisehe Litera-
tur intensiv studiert, um wichtige Informationen über Energiewandler fiir 
niedrigste Fallhöhen zu sammeln und zu nutzen. 
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Die Theorie der Wasserdruckmaschine in ihrer einfachsten Form wurde erst vor 
kurzer Zeit als Energiewandler für niedrigste Fallhöhen vorgeschlagen (Mül-
ler und Senior, 2007). 
I 
I 
I 
I 
I 
~ ? -1 ~~ ~ -~~ ~ ~~ 
Abbildung 1 Das Prinzip der Wasserdruckmaschine 
Eine genaue Durchsiebt der Literatur ergab, dass das allgemeine Wirkprinzip 
bereits 1899 - allerdings im Zusammenbang mit Verlustleistungen von Wasser-
rädern (System Zuppinger) bei hohen Unterwasserständen - schon bekannt war 
{Müller 1899). Nach Wissen der Autoren wurde es jedoch nie als Energie-
wandler vorgeschlagen, obwohl einige bekannte (Chinesische Kettenpurnpe, 
Archimedische Schraube) sowie auch weniger bekannte Maschinen (Salford 
Transverse Oscillator) das Prinzip selbst nutzen. 
Obwohl die Grundprinzipien der Hydraulik natürlich seit den 1850er Jahren 
bekannt waren, ist die Analyse der bistorisehen Literatur heute schwierig, denn 
sie verlangt eine genaue Kenntnis des Gegenstandes der Analyse und wird durch 
Ungenauigkeiten und Druckfehler noch weiter erschwert. Abb. 2 zeigt ein 
relevantes Beispiel (Müller 1899): 
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Abbildung 2 Leistungsverlust bei hohem Unterwasserstand (Müller, 1899) 
Mit H1 als der durch die Tiefe L hervorgerufene Druck, L als Abstand von ,g' 
nach ,r und 11 als Abstand von ,r nach ,m' berechnet sich die gesamte auf die 
sich in der vertikalen Achse befindliche Schaufel wirkende Druckkraft G nach: 
(I) 
Die mittlere Geschwindigkeit vm der Druckkraft G ergibt sich fiir eine Drehzahl 
n und einen Durchmesser D als 
n ( l / 2+1 1 ) 
vm = 3,14 - D 60 2 . (2) 
Damit wird die Verlustleistung K1 aus dem zu hoben Unterwasserstand 
berechnet aus: 
(3) 
Zum Vergleich die Formel aus der Literatur (MiiUer, 1899): 
K =3 14- D---x --l+H ·I . n 1/2+ / 1 ( H 1 ) 
I ' 6Q 2 2 I I 
(4) 
Die durch die Autoren voran stehend berichtigte Gleichung lautet: 
n I [ ( )2 ( l +/1) 2 ( /I)] K 1 =3,!4 60 2 p g l + l 1 x D--3- -/1 D-J. (5) 
Jedoch wird dieses Prinzip in keiner der den Autoren bekannten Bilchern und 
Veröffentlichungen weiterverfolgt 
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Die jeweils senkrecht stehende Schaufel hält den Unterschied zwischen ober-
und unterstromigen Wasserständen aufrecht und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit des oberstrom ansträmenden Wassers. Auf die Schaufel wirken die 
durch das Wasser verursachten hydrostatischen Kräfte F1 und F2 (siehe Abb. 1). 
Die Gesamtkraft F ergibt sieb dann aus: 
h,l- hi 
F =pg--2- . (6) 
Die Leistung ergibt sich aus dem Produkt der berechneten Kraft mit der 
Geschwindigkeit: 
h,l - hi 
P = F v1 = pg---v1 • 2 
Die vorhandene hydraulische Energie wird bestimmt durch: 
P1111 =pgv 1 h 1 {~ - h 1 ). 
(7) 
(8) 
Damit kann der Wirkungsgrad als Funktion der Geometrie bestimmt werden: 
11 = ~ = ]_( I + ~) . (9) 
PIW 2 h, 
Im realen Wasserdruckrad ist die Bewegungsgeschwindigkeit in den Angriffs-
punkten der resultierenden hydrostatischen Wasserdrücke größer als die mittlere 
Geschwindigkeit des Wassers, da sieb die Kraftangriffspunkte jeweils im 
unteren Drittelpunkt der Tiefe befinden (Abb. 3A). 
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Abbildung 3 (A) Geschwindigkeiten in den Angriffspunkten der resultierenden Wasser-
druckkräfte, {B) Theoretischer Wirkungsgrad filr R = oo, R = 2 h, . 
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Die erweiterten Gleichungen zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in den 
Drittelpunkten sind hier nicht dargestelJt; die Einbeziehung dieser Geschwin-
digkeiten erhöht den Wirkungsgrad alJerdings geringfilgig. Abb. 3B zeigt den 
theoretischen Wirkungsgrad als Funktion des Verhältnisses der Wassertiefen 
unter- und oberstrom h2 I h1 filr den unendlichen Radius sowie für einen Radius 
R = 2 h1• Der Wirkungsgrad steigt mit abnehmender Fallhöhe, was diesen Ener-
giewandler filr niedrigste Fallhöhen bei hohen Volumendurchsätzen interessant 
macht. 
Zur Bestimmung der effektiven Leistung und des tatsächlichen Wirkungsgrades 
eines Wasserrades wurden in Laborversuchen verschiedene Durchflüsse, Was-
serstandsverhältnisse, Schaufelneigungen sowie die Bremslast untersucht. 
3 Versuchsaufbau 
In einer Laborrinne mit einer Breite von 30 cm, einer Höhe von 31 cm und einer 
Länge von 16m wurde ein Wasserdruckrad mit geraden Schaufeln installiert. 
Das Rad weist einen Durchmesser von 84 cm und eine Schaufelbreite von 
29,7 cm auf. Verschiedene Abflüsse werden analysiert, um den Wirkungsgrad 
des Wasserrades zu erfassen. Die Schaufeln können zudem in ihrem Winkel 
verstellt werden, um die Auswirkungen von veränderten Ein- und Auftauch-
winkeln auf den Wirkungsgrad zu untersuchen. Unterhalb des Rades wurde zur 
Minimierung der Wasserverluste ein Bodensegment montiert {Troger, 2008). 
Zur Steuerung der Rotationsgeschwindigkeit und zur Kraftmessung diente die 
Installation einer Bremsvorrichtung. Am unterstromigen Ende der Versuchsrin-
ne befand sich ein höhenverstellbares Wehr. Der schematisierte Versuchsaufbau 
ist in Abb. 4 dargestellt. 
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Abbildung 4 Versuchsaufbau 
3.1 Messungen 
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In den Versuchen wurden Durchflüsse von 5, I 0, 15, 20 und 25 [Vs] eingestellt; 
dies führte in Kombination mit dem Wehr zu verschiedenen Verhältnissen der 
Wasserstände ober- und unterstrom des Energiewandlers. Im Anschluss an die 
Messungen zur Erfassung des Einflusses verschiedener Durchflüsse und Was-
serstandsverhältnissewurden die Winkelstellungen der Radschaufeln variiert. 
Für die eingestellten Durchflüsse wurden jeweils die Wasserstände ober- und 
unterstromdes Wasserrades gemessen, die Umdrehungen des Rades pro Minute 
aufgenommen sowie die von der Kraftrnessdose aufgenommene Bremskraft. 
Abb. 3 zeigt den Energiewandler mit geraden (Neigungswinkel 0°) und genei-
gten (Neigungswinkel 64°) Schaufelblättern. 
A: Neigungswinkel 0° B: Neigungswinkel 64° 
Abbildung 5 Darstellung des Energiewandlers mit unterschjcdlicher Blattstellung 
3.2 Ergebnisse 
Die in Abb. 6A dargestellten Ergebnisse zeigen, dass für die untersuchten 
Abflüsse die Umdrehungen des Energiewandlers mit geraden Schaufelblättern 
mit geringer werdender Differenz der ober- und unterstromigen Wasserstände 
abnehmen. Entsprechend nimmt auch die erbrachte Leistung ab. Zudem dreht 
sich das Rad schneller, je mehr Abfluss vorherrscht; entsprechend erzeugt das 
Wasserrad bei höheren Abflüssen auch eine höhere Leistung. 
Abb. 68 zeigt die über die Messungen gemittelten Wirkungsgrade des Energie-
wandlers, die sowohl abhängig sind von den Abflussverhältnissen als auch von 
dem Verhältnis des ober- und unterstromigen Wasserstandes. Der Verlauf der 
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Kurven ähnelt sich, doch dje Absolutwerte variieren. Je geringer der Abfluss, 
desto höher sind dje Wirkungsgrade des Energiewandlers. 
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Abbildung 6 (A) Umdrehungen und (B) Wirkungsgrade des Energiewandlers in Abhängig-
keit vom Wasserstandsverbl!ltnis ober- und unterstromdes Energiewaodlers. 
Die Auswirkungen der Änderung des Schaufelwinkels auf die Wirkungsgrade 
des Energiewandlers ist in Tab. 1 dargestellt und zeigt, dass fiir die untersuchten 
Abflüsse die Wirkungsgrade kaum variieren. 
TabeUe 1 Maximale Wirkungsgrade fiir verschiedene Schaufelwinkel bei unterschiedlichen 
AbflOssen 
Schaufelneigungswinkel 
5 Vs 82 81 j 82 82 
................. ---------·------- ----------------------------------- ----------------
1 0 Vs 79 81 j 80 81 
----------------- --------------------------------------- -·-- ------ ------- ----·---
15 Vs 79 79 j 79 
----------------- ------------------------------------- - --·-·-··· - ........ --
20 Vs 66 65 j 66 66 
---------------- ----------------- --------------- -4·--- -- ....... -
25 Vs 57 58 ! 59 58 
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Die dargestellten ersten Versuche zeigen einen deutlichen Einfluss des Abflus-
ses sowohl auf die Umdrehungen des Energiewandlers (und damit auf die Leis-
tung) als auch auf die Wirkungsgradverläufe. Vernachlässigbar ist jedoch nach 
diesen ersten Versuchen die Schrägstellung der Schaufeln. Deren Einfluss 
scheint zudem auch nicht abflussabhängig zu sein. Die Wirkungsgrade steigen 
entsprechend der Theorie mit zunehmendem Verhältnis h2 I h1 an bis bei sehr 
niedrigen Drehzahlen die Leistung wieder abflillt. 
5 Ausblick 
Um diese ersten Ergebnisse zu verifizieren und um diesen Energiewandler zu 
optimieren, werden weitere Versuche an der Laborrinne durchgefiihrt und 
weitere Modiftkationen vorgenommen. Gestützt werden die Versuche durch 
theoretische Analysen. Numerische Sirnutationen hierzu werden von der lliE-
UNESCO Delft durchgefiihrt. Untersucht werden neben der Schaufelform und 
der Bodensegmentausbildung insbesondere die Minimierung der Spaltverluste 
sowie die Sedimentdurchgängigkeil durch den Energiewandler. 
Ausgebend von den Ergebnissen in der beschriebenen kleinen Laborrinne 
werden in einer größeren Laborrinne größere Rotationswasserdruckmaschinen 
und deren Ein- und Auslaufsituation weiter optimiert und auch untersucht, ob 
neben dem Sedimenttransport durch den Energeiwandler auch die Durchgängig-
keil fiir Fische gewährleistet ist. Dies ist eine Anforderung, die sich aus der EU-
WRR tur den mindestens guten ökologischen Zustand aller Fließgewässer 
ableitet. 
In einem weiteren Schritt wird der Einbau einer Maschine an einen bestehenden 
Wehrstandort in Bulgarien geplant und messtechnisch begleitet. 
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Die Wasserkraftpotenziale des Freistaates Sachsen und der 
anderen neuen Bundesländer 
Manfred Lud ewig, Josef Puchta 
In dem vorliegenden Beitrag, der als Vortrag auf dem Kraftwerkstechnischen 
Kolloquium des VDI und der TU Dresden am 24 und 25.10.1995 in Dresden 
gehalten wurde, werden ausgebend von der Darstellung der Methodik das 
theoretische und das technische Wasserkraftpotenzial in den mittel- und 
ostdeutschen Bundesländern ermittelt. 
1 Einleitung 
Eine sinnvolle Energieplanung kann nur auf der Grundlage der verfügbaren 
Energievorräte und den vielfaltigen Möglichkeiten zur Senkung des 
Energieverbrauches durchgeführt werden. Dabei hat sich die Deckung des 
Energiebedarfes unter weitgehender Schonung der Umwelt zu einem der 
zentralen Probleme der Menschheit entwickelt. Die zukünftig einzusetzenden 
Energiequellen sollten deshalb weitgehend unerschöpflich, umweltverträglich, 
überall verfügbar, aber auch für jeden bezahlbar sein. Innerhalb ihrer natUrliehen 
Obergrenzen erfüllt die traditionelle und zuverlässige Energiequelle der 
Wasserkraft in hohem Maße diese Anforderungen. 
Die Kenntnis der Größe und der räumlichen Verteilung der Wasserkraftvorräte 
ist deshalb filr eine Region von besonderer Bedeutung. 
Ausgehend von dieser Erkenntnis wurden in den 80iger Jahren in den alten 
Bundesländern systematische Untersuchungen zu den Wasserkraftpotenzialen 
[1] durchgefilhrt. Mit den politischen Veränderungen wurde auch in den neuen 
Bundesländern begonnen, neue Analysen und Studien über die 
Wasserkraftpotenziale ([2], [3], [4], [5], [6]) zu ersteHen. Die Gese11schaft für 
Energieanwendung und Umwelttechnik mbH Leipzig erhielt schließlich in 
diesem Zusammenhang vom Bundesministerium für Forschung und 
Technologie den Auftrag, eine zusammenfassende Studie [8] zu dieser 
Problematik zu bearbeiten. Wesentliche Grundlagen und Fakten, die den 
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Freistaat Sachsen betrafen, wurden in einer Expertise [7] zugearbeitet, aus der 
auch auszugsweise die nachfolgenden Ausfiihrungen entnommen wurden. 
2 Potenzialbegriffe und Einflussfaktoren 
2.1 Theoretische Potenziale 
Als theoretisches Potenzial wird die potentielle Energie aller Gewässer eines 
Gebietes definiert, ohne dass physikalische und technische Nutzungsgrenzen 
beachtet werden. Die theoretischen Potenziale stellen physikalische 
Obergrenzen dar und können nur zu einem Teil praktisch genutzt werden. Die 
Ursachen dafllr sind: 
die technische Unmöglichkeit, sämtliche Abflussanteile auszunutzen, 
bauliche Einschränkungen aufgrund der topografischen und 
geologischen Verhältnisse, bereits vorhandener Bebauung und dgl., 
Gewährleistung der Belange des Umweltschutzes, der 
Landschaftsgestaltung, des Verkehrs und anderer lnteressen, 
Wirkungsgrade kleiner I ,0 bei der Energieumwandlung, 
ökonomische Einschränkungen, insbesondere bei ungenügenden 
Kapitalerträgen. 
Theoretische Potenziale sind Flächenpotenziale und Linienpotenziale. 
Das Flächenpotenzial gibt die Wasserkraftvorräte eines Gebietes auf Grund 
seiner hydrologischen und topografischen Gegebenheiten im Jahresmittel an. 
Das Flächenpotenzial beinhaltet die potentielle Energie der Regenmenge, die im 
Jahresmittel in dem betrachteten Gebiet ohne jegliche hydrologische, 
hydromechanische und Wirkungsgradverluste zum Abfluss kommt. 
Die tatsächliche Abflusskonzentration im Gewässernetz ist fur die Größe des 
Flächenpotenzials dabei ohne Bedeutung. Die konkrete Ermittlung des Flächen-
potenzials erfolgt auf der Grundlage der Wasserhaushaltsgleichung und 
möglichst genauer topographischer Karten. 
Die Wasserhaushaltsgleichung ist eine Bilanzgleichung und kann wie folgt 
dargestellt werden: 
N + Zou = A.,+Au + V± R [mm] (I} 
Für längere Zeiträume (Jahresreihe) genügt es, das Flächenpotenzial aus 
folgender Bilanzierung zu ermitteln: 
N = A + U [mrnla] (2) 
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dabei sind: N [mm/a] - Niederschlagshöhe, A [mm/a] - Abflusshöhe, U [mm/a] 
- Unterschiedshöhe. 
Zur Ennittlung des Flächenpotenzials eignen sich filr längere Zeiträume auch 
die mittleren Abflussspenden Mq [l/ s · km1 ] der betrachteten Teil flächen. Die 
Abflussspenden können aus einem N-A-V-Kartenwerk gewonnen werden. 
Folgende Zusammenhänge sind dabei zu beachten: 
Mq = MQ · l03 _ A_ [ l ] 
Fe 31,56 s·km2 
(3) 
mit MQ- Mittelwasserabfluss; Fe - Einzugsgebietsgröße 
Das spezifische Flächenpotenzial erhält man aus folgender Beziehung: 
dabei bedeuten: 
Pw 
g 
H 
T 
Mq 
[kglm3) Dichte des Wassers; 
[mJs>] Erdbeschleunigung; 
[m] Fallhöhe; 
[a] Zeit 
[Vs*km2] mittlere Abflussspende 
[ ~ 3 · ~·~~] Umrechnungsfaktor filr Dimensionen 
(uE: =8,76 ·10- 3 ) 
Die spezifische F lächenleistung ergibt sich schließlich zu: 
EF [kW] NF =T= Pw ·g· H · Mq ·up kmz 
(4) 
(5) 
[ m
3 1 ] mit Up -
1
- · 
103 
- Umrechnungsfaktor filr Dimensionen (up = 1· 10-6 ) 
Das Linienpotenzial weist die Wasserkraftvorräte, die im Gewässernetz im 
Jahresmittel zur VerfUgung stehen, aus. 
Das Linienpotenzial beinhaltet die physikalische Lageenergie des im 
betrachteten Gewässernetz im Jahresmittel abfließenden Wasservolumens. Das 
Linienpotenzial gibt die theoretische Obergrenze der Energie an, die bei 
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Vollausbau aller Fließgewässer ohne jeglichen hydrologischen, hydromecha-
nischen und Wirkungsgradverlusten im betrachteten Gebiet in einem mittleren 
Jahr vorhanden wäre. Das Linienpotenzial ist ebenfalls eine sogenannte 
Rohenergie bzw. Bruttoenergie. 
Die konkrete Ermittlung des Linienpotenzials erfolgt auf der Grundlage 
langjähriger Pegelbeobachtungen (Wasserstands- und Durchflussmessungen) 
und möglichst genauer Unterlagen aus der Flussvermessung. 
Das spezifische Linienpotenzial fiir einen konkreten Abschnitt eines Fließge-
wässers erhält man aus folgender Beziehung: 
EL = Pw · g ·H: ·MQ · vL [~h] (6) 
dabei bedeuten: 
MQ [m3/s] mittlerer Abfluss 
L [km] Länge des Flussabschnittes 
[!!. ._1 J a JQl Umrechnungsfaktor fiir Dimensionen (vL = 8,76) 
Die spezifische Linienleistung fiir einen konkreten Abschnitt eines Fließgewäs-
sers erhält man zu: 
N L = ~ L = Pw · g · : · MQ ·v, [~:]. (7) 
dabei bedeutet Vp- Umrechnungsfaktor fiir Dimensionen (vp = I 0"3). 
Auf die Ermittlung der Größenordnung der theoretischen Potenziale haben im 
wesentlichen die geodätischen und hydrologischen Faktoren sowie die einge-
setzten Diskretisierungsverfahren einen Einfluss. 
Im allgemeinen kann man davon ausgehen, dass die verwendeten topografischen 
Karten (I :200 000 fiir die Länder und I :25 000 fiir Einzugsgebiete) und die 
Ergebnisse der Flussvermessung (Wasserlaufverzeichnisse, wasserwirtschaftli-
ehe Längsschnitte, Grundlagenvermessung) ausreichend genaue Unterlagen fiir 
die Ermittlung der Potenziale darstellen. 
Demgegenüber resultieren aus den zur Verfiigung stehenden hydrologischen 
Unterlagen größere Unsicherheiten bei deren Ermittlung. Die Genauigkeit der 
Ermittlung der Potenziale hängt hier im Wesentlichen von der Anzahl der Pegel-
stationen im Untersuchungsgebiet, von ihrer Beobachtungsdauer und den Mög-
lichkeiten ihrer Übertragbarkeit auf Teileinzugsgebiete ab. Das gleiche gilt fiir 
die Ermittlung von Abflusshöhen aus Niederschlagsdaten unter Berücksichti-
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gung der Verdunstung und Versickerung, sofern Pegelbeobachtungen in einem 
Gebiet nicht vorhanden oder nicht übertragbar sind. 
Sofern die Potenzialberechnungen auf der Grundlage hydrologischer Berech-
nungskennwerte, die aus Jahresreihen stammen, durchgefUhrt werden, muss, 
bezogen auf das Endergebnis, mit folgenden Schwankungen gerechnet werden: 
Flächenpotenzial ±15 % 
Linienpotenzial ± I 0 % 
3 Technisches Potenzial 
Das technisch nutzbare bzw. ausbauwürdige Wasserkraftpotenzial ist dasjenige, 
welches unter Berücksichtigung technischer, ökologischer, infrastruktureller und 
anderer Belange tatsächlich nutzbar erscheint. Dieses Potenzial wird oft auch als 
Ausbaupotenzial bezeichnet. Die Ermittlung bzw. Abschätzung des technisch 
nutzbaren Potenzials kann fiir ein Untersuchungsgebiet im Wesentlichen mit 
drei verschiedenen Methoden erfolgen und zwar: 
l. Das technische Potenzial wird aus der Summe der Kapazitäten der 
bestehenden und im Bau bzw. in der Planung befindlichen Anlagen 
ermittelt. Das erfordert jedoch, dass bereits ein Wasserkraftausbau bis zu 
einem gewissen Grad erfolgt ist und entsprechende umfangreiche 
Planungen durchgeführt wurden. 
2. Es wird der Versuch unternommen, bei der Ermittlung des technischen 
Potenzials wesentliche Einzelfaktoren wie: 
• Gesamtwirkungsgrad der einzelnen Anlagen, 
• Energieverluste infolge der Staulinie (lilckenhafter, geschlossener 
oder übergreifender Ausbau), 
• Ausprägung der Dauerlinie der Durchflüsse und Wasserstände am 
Standort der Anlagen, 
• Anlagenverfügbarkeit 
gesondert einzubeziehen. 
3. Das technische Potenzial wird ausgehend vom theoretischen Potenzial mit 
Hilfe von technischen Kennziffern abgeschätzt. Die Kennziffern, 
Nutzungsfaktoren u. dgl. werden in der Regel aus Analysen ausgebauter 
Gewässer bzw. Gewässerabschnitte oder einzelner Regionen abgeleitet. 
Damit eine Bewertung unterschiedlicher Flussgebiete möglich wird, 
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müssen deshalb Fließgewässer verschiedenen Charakters bezüglich 
Abfluss, Gefälle, Einzugsgebiet etc. analysiert werden. 
4 Wirtschaftliches Potenzial 
Das wirtschaftlich nutzbare bzw. ausbauwürdige Potenzial entspricht 
demjenigen Anteil des technischen Wasserkraftpotenzials, das wirtschaftlich 
konkurrenzfabig ist. Das wirtschaftliche Potenzial ist deshalb sehr stark auch 
von den energiepolitischen Rahmenbedingungen und damit von politischen 
Situationen sowie Entscheidungen abhängig. Als Kriterium fiir ein 
ausbauwürdiges Potenzial wurde bisher die Amortisation des investierten 
Kapitals innerhalb der Nutzungsdauer der Anlagen angesehen. Da man in der 
Regel nur über unsichere prognostische Erkenntnisse über die Kostenentwick-
lung in der Volks- bzw. Energiewirtschaft verfügt, geht man im allgemeinen 
vom energiepolitischen Status quo aus. 
Wird bei der Planung einzelner konkreter Objekte die Problematik der 
Wirtschaftlichkeit noch beherrscht, so erscheint es real nicht möglich, über 
Flusseinzugsgebiete, Regionen und Länder fiir lange Zeiträume das wirtschaft-
lich nutzbare vom technisch nutzbaren Potenzial zu selektieren. 
In vielen diesbezüglichen Studien wird das technische mit dem wirtschaftlichen 
Potenzial gleichgesetzt. 
5 Wasserkraftpotenziale des Freistaates Sachsen 
5.1 Das Flächenpotenzial 
Grundlage für die Ermittlung des Flächenpotenzials des Freistaates Sachsen 
bildeten folgende Unterlagen: 
Übersichtskarte von Sachsen 
Topografische Karte 
N - A - U - Kartenwerk der DDR 
Die Ermittlung des Flächenpotenzials erfolgte nach der eingangs erwähnten 
Methodik. Danach wurde zunächst aus den oben angeführten Unterlagen eine 
spezielle Karte von Sachsen angefertigt, in der die Landesgrenze, der Verlauf 
der Hauptflüsse mit ihren Einzugsgebietsgrenzen und ein orthogonales Netz mit 
einer Rastergröße von 5 km x 5 km dargestellt sind. Das orthogonale Netz 
wurde so über die Fläche angeordnet, dass es mit denjenigen der Deckfolie des 
N - A - U - Kartenwerks übereinstimmte. 
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Für jedes Rasterfeld wurde aus der Abflusshöhe A [mm] die 
Mittelwasserabflussspende Mq [Vs*km2] nach der Beziehung (3) ermittelt und 
in dessen obere Hälfte eingetragen. 
Anschließend wurde fiir jedes Rasterfeld die mittlere Höhenlage mit Hilfe der 
topografischen Karten bestimmt. Wegen des relativ großen Maßstabes wurden 
die mittleren Höhen [m ü NN] auf 10 m gerundet. Für das Territorium des 
Freistaates Sachsen wurden insgesamt 19 Flussgebiete untersucht. Die 
Einzugsgebietsgröße wurde durch Addition der zum Gebiet gehörenden Raster 
gebildet. 
Ohne auf Einzelheiten der praktischen Berechnung des Flächenpotenzials 
einzugehen, ist das Ergebnis der durchgeführten Berechnung aus der Tabelle 1 
ersichtlich. 
Bei dieser Art der Ermittlung des Flächenpotenzials fiir den Freistaat Sachsen 
sind die Potenziale, die über die Lausitzer Neiße, die Eibe, die Pleiße und Weiße 
Elster dem Freistaat Sachsen zufließen noch nicht enthalten. Diese können 
jedoch leicht mittels der Methodik zur Berechnung des Linienpotenzials 
ermittelt werden. Dazu ist es erforderlich, den Anteil des MQ [m3/s] zu 
selektieren, der aus dem Fremdgebiet an der Landesgrenze ankommt. Da die 
Wasserspiegellagen W(MQ) [m ü. NN] an den Eintritts- und 
Austrittsquerschnitten der Flussläufe ebenfalls bekannt sind, lassen sich die 
Zuflusspotenziale leicht ermitteln. 
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Tabelle 1 Flächenpotenziale von Einzugsgebieten des Freistaates Sachsen 
Nr. Flussgebiete Gebietsgröße Flächenpotenzial 
lkm1 [GWh/a] [kWikm2] 
I LausitterNeiße Mandau 644 77 1373 
2 Spree, Weißer Schöps, 1907 161 9,67 
Schwarzer Schöos 
3 Schwarze Elster, 975 46 5,47 
Schwarzwasser, Kloster 
4 Pulsnitz 225 8 4,15 
5 Röder 83 1 41 5,66 
Schwarze Elster Gebiet 2031 95 5,34 
6 Wesenitz, Potenz, Sebnitz, 569 168 33,77 
Kimitzsch 
7 Gottleuba, Bahro 319 101 36,26 
8 Weißeritz, MOglitz, 694 305 50,30 
Lockwitzbach 
9 Dahle, Döllnitz, Triebisch, Eibe 1388 98 8,12 
10 Schwarzer Bach, Eibe 631 5 0,99 
Elbe2ebiet 3601 677 2146 
II Flöha 500 328 75,02 
12 Zschopau, Preßnitz 813 432 60,72 
13 Freiherger Mulde u. a. I 069 396 42,36 
14 Chemnitz, WOrschnitz, Zwönitz 544 191 40,25 
15 Zwickauer Mulde u. a. 1756 95 1 61,83 
16 Vereinigte Mulde u. a. 1394 15 1,29 
MuldeD2ebiet 6076 2313 4346 
17 Obere Weiße Elster I 057 359 38,78 
18 Obere Pleiße 263 36 15,66 
19 Weiße Elster, Pleiße u. a. 1344 18 1,53 
Weiße Elster - Gebiet 2664 413 17,69 
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Selbstverständlich muss dabei die jeweilige konkrete topografische, 
hydrologische und staatsrechtliebe Situation Berücksichtigung finden. 
Nach Ennittlung der Zuflusspotenziale ergab sich sodann das Gesamtpotenzial, 
welches dem Freistaat Sachsen zur VerfUgung steht zu: 
Ta~Ue 2 Gesamtpotenziale 
Flussgebiet E [GWh/a) N[MW] 
LausitterNeiße 77,4 8,84 
Spreegebiet 161,5 18,44 
Schwarze Elster Gebiet 95,0 10,84 
Eibegebiet 1897,9 216,66 
Muldengebiet 2313,2 264,06 
Weiße Elster Gebiet 435 8 4975 
Freistaat Sachsen 4980,8 568,59 
Zusammengefasst ergibt sich fiir den Freistaat Sachsen ein Flächenpotenzial 
bzw. eine Flächenleistung in der Größenordnung von: 
ohne Fremdpotenzial 3 737,0 GWh/a (426,59 MW) 
mit Fremdpotenzial 4 980,8 GWh/a (568,59 MW) 
Analoge Untersuchungen fiir das Land Baden-Württemberg ergaben ein 
Flächenpotenzial ohne Berücksichtigung des Wasserkraftpotenzials des Rheins 
und des schiffbaren Neckars von II 735 GWh/a bei einer Einzugsgebietsgröße 
von 35 799 km2• Ein Vergleich zwischen beiden Bundesländern bezüglich des 
spezifischen Flächenpotenzials ohne Fremdzufluss ergibt: 
Sachsen 220,8 MWh!km2.a 
Baden-Württemberg 327,8 MWhlkrn2.a 
6 Linienpotenziale ausgewählter Flusseinzugsgebiete 
6.1 Linienpotenziale im Muldegebiet 
GrundJage fiir die Ermittlung der Linienpotenziale bildeten folgende Unterlagen: 
Übersichtskarte von Sachsen 
Wasserwirtschaftliche Längsschnitte 
Hauptzahlen der Abflüsse im Einzugsgebiet Obere Eibe - Mulde 
Dabei erwiesen sich insbesondere die wasserwirtschaftliehen Längsschnitte zur 
Ennittlung der Linienpotenziale fiir geeignet. Diese Längsschnitte enthalten 
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neben den geodätischen und topografischen Angaben die Durchflüsse für die 
Jahresreibe 1921 - 1940. 
Zur Ermittlung der Linienpotenziale wurden die Beziehungen (6) und (7) 
sinngemäß benutzt. Für eine betrachtete Gewässerstrecke Lm - L" wurde dabei 
das MQmn unter Berücksichtigung der Längenwirksamkeit von MQ12 wie folgt 
berechnet: 
MQ = LMt2 
mn LLI2 
dabei bedeuten: L12 [km] Länge zwischen den Orten I und 2 
MQ1 [m3/s] Mittelwasserabfluss am Ort I 
MQ2 [m3/s] Mittelwasserabfluss am Ort 2 
(8) 
Die Berechnung des Linienpotenzials für die einzelnen Flüsse bzw. 
Flussabschnitte erfolgte tabellarisch und ist in [7] im Einzelnen dargestellt. Die 
summarischen Linienpotenziale der Hauptflüsse im Mulde-Gebiet zusammen-
gefasst erreichen folgende Größenordnungen: 
Tabelle 3 Summarische Linienpotenziale der HauptflUsse im Mulde-Gebiet 
Hauptnuss N E NL EL 
[MW] [GWh] [MW/km) [GWh/km) 
Zwickauer Mulde 44,79 392,39 0,2635 2,308 
Zschopau 41,51 363,77 0,3205 2,809 
Vereinigte Mulde 33,49 293,35 0,3767 3,293 
Freiberger Mulde 22,16 194,12 0,1853 1,623 
Flöba 18,22 159,61 0,2838 2,486 
Suoune UIJ,77 1403,24 
Vergleicht man die Größe des Linienpotenzials der Hauptflüsse mit dem 
Flächenpotenzial des Muldengebietes, so erreicht dieses Linienpotenzial von 
1403 GWh/a rund 60,7 % des ermittelten Flächenpotenzials von 2313 GWb/a. 
Um die Größenordnung der Linienpotenziale noch besser einschätzen zu 
können, wurden schließlieb für alle Nebenflüsse mit einer Einzugsgebietsgröße 
FE > 50 km2 die Linienpotenziale überschläglich wie folgt berechnet: 
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N=0,25 · l,O·g·HQM ·MQM · 10"3 [MW]; E = 8,76·N [GWh/a] 
mit: HQM [m] 
MQM [m3/s] 
- Höhendifferenz Quelle - Mündung 
- Mittelwasserabfluss an der Mündung 
Damit erhöht sich das Linienpotenzial im Muldegebiet wie folgt: 
Tabelle 4 Linienpotenzial im Muldegebiet 
Kategorie N E 
[MWJ fGWhlal 
HauptflUsse 160,17 1403,24 
Nebenflüsse FE> 50 29,30 256 86 
Summe 189,47 1660,10 
Das Linienpotenzial erreicht damit 71 ,8 % des vergleichbaren Flächen-
potenzials. Würde man weiterhin die Nebenflüsse mit einer Einzugsgebietsgröße 
25 k:m2 < FE < 50 k:m2 berucksichtigen, so kämen noch 17 Flüsse mit einem 
Gesamteinzugsgebiet von 635,5 km2 hinzu. Das sind immerhin noch I 0,25 % 
des Einzugsgebietes der Mulden. 
Werden alle Flüsse bei der Ermittlung des Linienpotenzials berücksichtigt, so 
müsste die Größe des Linienpotenzials dasjenige des Flächenpotenzials 
erreichen, sofern die Mittelwasserabflussspenden Mq aus Pegelbeobachtungen 
ermittelt wurden und das betrachtete Einzugsgebiet geschlossen ist. 
7 Linienpotenzial der Eibe 
Grundlage fiir die Ermittlung des Linienpotenzials der Eibe bildeten folgende 
Unterlagen: 
Hauptzahlen der Abflüsse im Einzugsgebiet Obere Eibe- Mulde 
Gewässerkundliehe Jahrbücher 
Untersuchungen über den Ausbau der Eibe 
Zur Ermittlung des Linienpotenzials der Eibe wurden ebenfalls die Beziehungen 
(6) und {7) sinngemäß benutzt. Da fiir die Jahresreihe 1926/ 1945 alle 
erforderlichen und zugeordneten Primärwerte vorlagen, wurde diese Jahresreihe 
der Berechnung des Linienpotenzials zugrunde gelegt. Da die 
Mittelwasserabflussmengen dieser Jahresreihe rund 10% (konkret 12,7%) über 
denjenigen der lOOjährigen Reihe liegen, wurde das errechnete Potenzial um 
I 0% vermindert. 
438 Die Wasserlcraftpotenziale des Freistaales Sachsen und der anderen oeuen Bundestaoder 
Nach den durchgefiihrten Berechnungen steht dem Freistaat Sachsen aus der 
Eibe folgende Größenordnung zur Verfiigung: 
Potenzial: 1285,1 GWh/a • Leistung: 146,7 MW 
7.1 Summarische Linienpotenziale 
Ausgehend von den Erkenntnissen über den Zusammenhang zwischen Flächen-
und Linienpotenzial des Muldegebietes wurden, unter Beachtung entsprechender 
Sicherheiten, die Linienpotenziale weiterer Flussgebiete des Freistaates Sachsen 
eingeschätzt. Die Ermittlung des summarischen Linienpotenzials ist dabei aus 
Tabelle 5 ersichtlich. Nach den Ermittlungen und Abschätzungen ergab sich das 
summarische Linienpotenzial in folgender Größenordnung: 
ohne Eibe: 2478 GWh/a 
der Eibe: 
Summe: 
1285 GWh/a 
3763 GWh/a 
8 Abschätzung des technischen und wirtschaftlichen Potenzials 
8.1 Technisches Potenzial (Ausbaupotenzial) 
Wie bereits ausgellihrt, markieren die ermittelten theoretischen Potenziale die 
naturgegebene Obergrenze des Wasserkraftvorrates, der auch bei einem 
rigorosen Ausbau aus physikalisch-technischen Gründen nur zu einem Bruchteil 
genutzt werden kann. lnwieweit ein Ausbau der Wasserkräfte überhaupt 
möglich und sinnvoll ist, kann, wie bereits vom dargelegt wurde, letztlich und 
konkret nur lokal unter Beachtung der ökologischen, der rechtlichen, der 
technischen und ökonomischen Einflussfaktoren, bei Beachtung der vielfliltigen 
Interessenüberlagerungen entschieden werden. 
Um eine einigermaßen reale Abschätzung des Ausbaupotenzials llir den 
Freistaat Sachsen zu erhalten, wurde versucht, die bereits erwähnten Methoden 
anzuwenden. Zunächst wurde das Ausbaupotenzial mit Hilfe technischer 
Kennziffern eingeschätzt. Dazu wurde eine eingehende Analyse des 
Wasserkraftpotenzials und seiner Nutzungsmöglichkeiten in Baden-
Württemberg vorgenommen. Zum Vergleich ist Baden- Württemberg llir den 
Freistaat Sachsen zum Ersten geeignet, da morphologisch, hydrologisch und, 
von den Gewässern her gesehen, ein Analogieschluss möglich erscheint und 
zum Zweiten, weil dort ausführliche Untersuchungen über die theoretischen 
Potenziale, das Ausbaupotenzial und die gegenwärtige und zukünftige 
Wasserkraftnutzung durchgefil.hrt wurden. 
Wasserbaukolloquium 2009: Wasserkraft im Zeichen des Klimawandels 
Dresdner Wasserbauliebe Mitteilungen Hef\39 
Tabelle 5 Einschätzung des Ausbaupotenzials des Freistaates Sachsen 
Flussgebiet FE EF EL 1 
lkm1 [GWh/ [GWh/a] [%] [GWh/a] [%] 
Lausirzer Neiße 644 77 40,2') 
Spree - Gebiet 1907 161 96,61) 
Schwarze Elster - 2031 95 57,01) 
Gebiet 
Eibegebiet 3601 677 375,P1' 
Muldengebiet 6076 2313 1660,13) 
Weiße Elster - 2664 413 247,81) 
Gebiet 
16923 3 736 2 477,5 12 297,3 28 
Eibe Fluss 
- -
I 285,1 3) 38 488,3 52 
- -
3762,6 
•> berechnet aus : EL = 0,6 • EF 
439 
2 3 
[GWh/a] [%] [GWb/a] 
12 4,82 
10 9,66 
8 4,56 
18 67,64 
22 365,22 
12 29,74 
693,7 19,4 481,64 
668,3 64 822,46 
1304,10 
2) berechnet aus : EL = 0,65 • Er und umgerechnet auf die Mündungshöhen der Hauptgewässer 
in die Eibe 
3l unmittelbar berechnet 
I -Niveau des Wasserkraftausbaus 1995 in Baden-WUrlternberg bezogen auf Sachsen 
2- Niveau des Ausbaupotenzials in Baden-WUrlternberg bezogen auf Sachsen 
3 - Geschätztes Ausbaupotenzial im Freistaat Sachsen 
Diese technischen Kennziffern wurden auf der Grundlage unserer Kenntnisse 
der örtlichen Situation und den Ausbaumöglichkeiten der Flüsse weiter 
präzisiert. Der Einschätzung der Ausbaumöglichkeiten der Eibe lagen darüber 
hinaus konkrete Planungen für verschiedene Staustufenkonzepte zugrunde. Das 
Ergebnis der Untersuchungen nach dieser Methode ist aus der Tabelle 5 
ersichtlich. 
Neben dieser ,,Kennziffernmethode" erfolgte eine eingehende Analyse des 
Standes und möglicher Perspektiven der Wasserkraftnutzung im Freistaat 
Sachsen. Dazu wurden herangezogen: 
Untersuchungen über ,,Kleinwasserkraftwerke", die in den 80iger 
Jahren durch den VEB Pumpspeicherwerke Hohenwarte aufgestellt 
wurden 
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Möglichkeiten fiir die Nachrüstung von Wasserkraftwerken an 
Talsperren nach Angaben der Landestalsperrenverwaltung 
Talsperrenbauprogramme aus dem Zeitraum 1960- 1980 
Ausbaupläne der Sächsischen Wasserdirektion im Gebiet der Mulden 
vor 1940 
Ausbaupläne der Eibe aus dem Zeitraum nach 1950 
Nach diesen Untersuchungen kann man folgendes Ausbaupotenzial angeben: 
Sachsen ohne Elbe: 480 GWh/a 
Eibe in Sachsen: 820 GWh/a 
Ausbaupotenzial insgesamt: 1300 GWh/a 
9 Wirtschaftliches Potenzial 
Gegenwärtig kann man davon ausgehen, dass der Realisierung von 
Großvorhaben des Wasserbaues bedeutende Widerstände der Öffentlichkeit 
entgegenstehen und auch deren Wirtschaftlichkeit nur gegeben sein wird, wenn 
andere Interessen (Hochwasserschutz, Niedrigwasseraufhöhung, Brauchwasser-
versorgung, Erholungszentren etc.) diese Wasserbauten ökonomisch mit tragen. 
Ebenso ist eine Stauregelung der Eibe aus den gleichen Gründen derzeit nicht 
durchsetzbar. 
Davon ausgehend kann man im Freistaat Sachsen als wirtschaftlich nutzbares 
Potenzial angeben: 
ohne Eibe: 320 GWh/a 
Eibe: 0 GWh/a 
Wenn man davon ausgeht, dass gegenwärtig im Freistaat Sachsen mit dem in 
Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen im großen Durchschnitt eine 
Jahresarbeit von 70 GWh/a geleistet wird, so beträgt das wirtschaftlich 
ausbaubare Zusatzpotenzial etwa 250 GWh/a. Dieses Potential könnte ohne 
technische Schwierigkeiten durch 
Revitalisierung von stillgelegten Anlagen, 
Ausbau und Modemisierung von bestehenden Anlagen, 
Nachrüstung von Wasserkraftanlagen an Talsperren und 
durch einen geringen Anteil an Neubauten 
in wenigen Jahren ausgeschöpft werden. 
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Von den Verfassern wurden bezüglich des Ausbaupotenzials die bisher 
vorliegenden Studien, Berichte und Veröffentlichungen ausgewertet. Eine 
relativ realistische Einschätzung des Ausbaupotenzials der Lauf- und 
Talsperrenwasserkraftwerke findet sich in [9]. Die dort angegebene 
Größenordnung entspricht dabei dem aus heutiger Sicht ausbauwürdigen, dem 
wirtschaftlichen Potenzial. Bezüglich der Laufwasserkraft der Eibe sind 
Ausbaupotenziale auf der Grundlage konkreter Planungen ermittelt worden. Die 
in [10] mitgeteilte Größenordnung stellt dabei einen Maximalwert dar, der aus 
heutiger Sicht, auch wenn eine Stauregelung der Eibe durchsetzbar wäre, aus 
wirtschaftlichen Gründen nicht erreicht werden könnte und deshalb als 
Technisches Potenzial im ursprünglichen Sinne anzusehen ist. 
Die in [9] und [I 0] mitgeteilten Größenordnungen der Ausbaupotenziale sind in 
der Tabelle 6 zusammengestellt worden. Danach ergibt sich das Ausbaupoten-
zial wie folgt: 
neue Bundesländer ohne Eibe: 
neue Bundesländer mit Eibe: 
~ 1242 GWh/a 
:5 4 325 GWh/a 
Tabelle 6 Teil I: Ausbaupotenziale in den neuen Bundesländern 
Lauf- und Talsperrenwasserkraftwerke (N < 5,0 MW) [9] 
Bundesland vorhandene Ausbaupotenzial11 
Anlagen 
N[MW] N[MW] E[GWh/a) 
Mecklenburg-Vorpommern 1,4 8,0 45,0 
Brnrxlenlxlrg-Berlin 2,8 18,0 101 ,0 
Sachsen-Anhalt 15,1 52,0 362,0 
Sachs...'ll 12,3 80,0 320,0 
l11ünngcn 63,1 414,0 
31,6 221,1 1242,0 
I) entspricht dem wirtschaftlichen Potenzial 
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Tabelle 7 Teil2: Laufwasserlcraftwerke an der Eibe (maximaler Ausbau) (10] 
Ausbauleistung: rd. 500 MW 
Jabresdurchschnittleistung: 352MW 
Jahresarbeit 3083 GWb/a 
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wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrikuliert sind. 
Korrespondierende Mitglieder können vom Vorstand ernannt werden, wenn sie auf dem Gebiet des 
Wasser- und Grundbaus, der Wasserwirtschaft und der Hydrologie forschend tätig sind. 
EhrenmitgUeder können von der Mitgliederversammlung ernannt werden, wenn sie sich besondere 
Verdienste bei der Förderung des Vereins erworben haben. 
§4 Organe des Vereins 
Die Organe des Vereins sind a) die Mitgliederversammlung und b} der Vorstand. 
Die Mitglieder des Vorstands sind ehrenamtlich tätig. 
§5 Mitgliederversammlung 
Eine ordentliche Mitgliederversammlung fmdet einmal im Jahr (in der Regel in Verbindung mit dem 
Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. Ihre Einberufung erfolgt mindestens vier Wochen vorher 
schriftlich durch den Geschäftsftihrer im Auftrag des Vorstandes unter Mitteilung des Termins, des 
Ortes und der Tagesordnung. 
Zusätze zur Tagesordnung können innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim Geschäftsftlhrer beantragt 
werden. 
In der Mitgliederversammlung werden geschäftliebe Angelegenheiten in Verbindung mit Vorträgen 
oder Mitteilungen und deren Beratung behandelt und erledigt. 
Die Mitgliederversammlung beinhaltet: 
I . den Bericht des Vorsitzenden über das Geschäftsjahr 
2. den Bericht der Rechnungsprüfer 
3. Genehmigung der Berichte und Entlastung des Vorstandes 
4. Beschlüsse über vorliegende Anträge und über Änderungen der Satzung 
5. Wahl von zwei Rechnungsprüfern 
6. Verschiedenes 
Der Vorstand kann jederzeit binnen 14 Tagen eine außerordentliche Mitgliederversammlung ein-
berufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens ein Zehntel der Mitglieder dies unter Angabe des 
Zweclcs und der Griinde fordert. 
Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom I. Vorsitzenden oder vom Stellvertreter des Vor-
standes geführt. 
Die Mitgliederversammlung fasst ihre Beschlüsse mit einfacher Mehrheit der anwesenden Mitglieder. 
Sie ist bei satzungsgemäßer Einladung in jedem Falle beschlussfahig. Bei Stimmengleichheit entschei-
det die Stimme des Vorsitzenden. 
Satzungsänderungen erfordern eine 3/4-Mehrbeit der anwesenden Mitglieder. 
Anträge auf Änderung der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, können nur dann beraten wer-
den, wenn sie mindestens vier Wochen unter Angabe der Gründe beim Vorstand eingereicht worden 
sind. 
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Jedes Mitglied bat nur eine Stimme. Stimmübertragungen sind durch schriftliche Vollmacht auf or-
dentliche Mitglieder nur bis zu zwei möglich. 
Die Beschlüsse der Mitgliederversammlung werden vom Geschäftsführer in ein Protokollbuch einget-
ragen und vom Vorsitzenden und dem Geschäftsführer unterzeichnet. 
§6 Vorstand 
Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung für die Dauer von fünf Jahren ge-
wählt und bleibt bis zum Ablauf der ordentlichen Mitgliederversammlung zur Neuwahl im Amt. 
Der Vorstand besteht aus vier gewählten ordentlichen Mitgliedern 
dem I. Vorsitzenden 
dem Stellvertretenden Vorsitzenden 
dem Geschäftsführer 
dem Schatzmeister. 
Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden. 
Die Mitgliederversammlung kann durch einfache Mehrheit beschließen, darllber hinaus noch bis zu 
zwei Mitglieder zur Vertretung des Vereins in den Vorstand zu bestellen. 
Der Vorstand kann einzelnen Personen Vollmachten für Zweige der Geschäftsführung erteilen. 
Sitzungen des Vorstandes sind beschlussfähig, wenn mehr als die Hälfte der Vorstandsmitglieder an-
wesend sind. 
Der Vorstand ist mit der Führung aller laufenden Geschäfte beauftragt und sorgt für die Durchführung 
der Beschlüsse der Mitgliederversammlung. Er kann selbständig Maßnahmen treffen, die dem Ver-
einszweck f<irderlich sind. 
§7 Aufnahme oder Beendigung der Mitgliedschaft 
Die Aufnahme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich beim Vorstand zu beant-
ragen. Dieser entscheidet über die Aufnahme. Der Aufnahmebeschluss ist dem Antragsteller mitzu-
teilen. Bei Zurückweisung des Antrages kann der Antragsteller eine Entscheidung durch die Mitglie-
derversanunlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3- Mehrheit voraussetzt. 
Die Mitgliedschaft kann beende! werden 
a) durch schrif tliche Austrittserklärung eines Mitglieds zum Ende des laufenden Geschäftsjahres 
(mindestens drei Monate vor Ablauf des Geschäftsjahres) oder auf Beschluss des Vorstandes, 
wenn 3/4 der Mitgliederversammlung dem Ausschluss zustimmen. 
b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Auflösung 
c) bei natürlichen Personen mit dem Tod 
d) durch Streichung aus der Mitgliederliste, wenn trotz Erinnerung durch den Vorstand in drei 
Folgejahren kein Mitgliedsbeitrag entrichtet wurde und kein erkennbarer Hinderungsgrund vorliegt. 
§8 Rechte und Pflichten der Mitglieder 
Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wahlrecht können Anträge an den Verein 
stellen. Jungmitglieder können an den Veranstaltungen des Vereins teilnehmen, Anträge stellen, haben 
jedoch kein Stimmrecht. 
Die Mitglieder des Vereins haben das Recht auf Infonnation über die vom Institut durchgeführten und 
laufenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des Instituts und seiner Versuchseinrichtungen soweit das 
betrieblich möglich ist und die Interessen der Auftraggeber nicht beeinträchtigt werden. 
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Die Mitglieder haben Anspruch auf Überlassung von geförderten veröffentlichten Materialien. 
Die Mitglieder sind verpflichtet, die Fördervereinigung entsprechend der Satzung bei der Erf"ullung 
ihrer Aufgaben nach besten Kräften zu unterstützen. 
Die Mitglieder sind zur Zahlung eines jährlichen Beitrags verpflichtet. Die Höhe des jährlichen Bei-
trags wird in der Mitgliederversammlung bestimmt und soU in der Regel nicht niedriger sein als 
a) für persön.liche Mitglieder EURO 20,-
b) für Jungmitglieder EURO 10,-
c) für Firmen, Behörden, Verbände, .Institute und andere Einrichtungen EURO 150,-
Ehrenmitglieder und korrespondierende Mitglieder sind beitragsfrei. Die Beiträge sind bis 31. März 
des jeweiligen Jahres zu entrichten. 
§9 Auflösung des Vereins 
Der Verein kann nur auf Beschluss von 213 der anwesenden stimmberechtigten Mitglieder einer or-
dentlichen Mitgliederversamm.lung aufgelöst werden. 
Sind in dieser Mitgliederversamm.lung weniger als 1/3 der stimmberechtigten Mitglieder erschienen, 
so muss eine neue Mitgliederversammlung einberufen werden, die dann entscheidet. 
Im Fal.le der Auflösung oder Aufhebung des Vereins oder bei Wegfall seines bisherigen Zwecks fli.llt 
sein Vermögen an das Hubert-Engels- Institut zur ausschließlichen Verwendung für wissenschaftliche 
Forschungsarbeiten. 
§10 Gemeinnütligkeit 
Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins dürfen nur fiir die satzungsgemäßen Zwecke verwendet 
werden. Die Vereinsmitglieder dürfen keine Gewinnanteile und in ihrer Eigenschaft als Mitglieder 
auch keine sonstigen Zuwendungen aus Mitteln des Vereins erhalten. 
Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergütung für ihre Tätigkeit. Auslagen im Interesse des 
Vereins werden auf Antrag ersetzt, wenn sie der Vorstand vorher genehmigt hat und der Verein dazu 
in der Lage ist. 
Der Verein darf keine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck der Gesellschaft fremd 
sind, oder durch unverhältnismäßig hohe Vergütungen begünstigen. 
Die Satzung wurde in der Gründungsversammlung am 24. Mai 1991 in Dresden angenommen und 
am 18. März 2004 ergänzt. 
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Im Internet unter http://www.iwd.tu-dresden.de 
Förderverein 
Gesellschaft der Förderer des 
HUBERT-ENGELS-INSTITUTs für 
Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V. 
X 
Die Firma : 
Frau/Herr : 
Anschrift : 
e-mail : 
AUFNAHMEANTRAG 
erklärt hiermit die Bereitschaft zum Beitritt zur 
"Gesellschaft der Förderer des Hubert-Enge/s-lnstitutes für 
Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V." 
Ich I Wir zahle(n) einen jährlichen Beitrag in Höhe von 
----- uro 
(ab 20.- uro IOr persOnliehe Mnglieder. ab 150.- uro IOr Flrmen, Behörden. Körperschaften) 
Die Beitragszahlung erfolgt auf das Konto 3120185620 des Vereins bei der Ost-
sächsischen Sparkasse Dresden (BLZ 850 503 00). 
(Datum) (Unterschrift - Stempel) 
Die Aufwendungen zur Förderung der Gesellschaft sind steuerlich abzugsfähig. 
Einzugsermächtigung 
Die Gesell5c:haf\ der Förderer des Hubcn· Engels·lnStitutes fOr W ~ rbau und Technische Hydromechanik an der TU Dresden e.V. wird 
von mi.r widerruflich ennlchtigt, den JahresmitaJ;ederbeitn& in Höhe voo ...... 61ro bis 1um I. Mai des jeweiligen Beitragsjahres von dem 
Konto ....................... .. . ... .................................... ............. . 
bei der Bank, BankleitzAhl . ...................................... ........................................ . 
Kootoiobaber/in 
einzuz.ieht.n. 
.............................. , am ........................ .. 
UnlmChnfl 
WIDERRUFSRECIIT 
Diese Vereinbarune kann von mir innerhalb von einer Frist von einer Wocbe. JCft!Chnet ab dem Zeitpunkt der Unterzeichnung dieser 
Vereinblr\lng, schritihch widerNfen werden. Zur Wahrung der Frist genOgt die rechtzeitige Abtendung der WidcrNfserk.Jirung an die 
An.scbrift des F6nkrverehu. Htennit bestltigc. ich. dass ich vom Widerrufsrecht Kenntnis &enommeo habe . 
..................................... , am ......................... . 
Unterschrift 
Bestaligung der Mitgliedschaft 
Der Vorstand stimmt im Namen des Vereins der Mitgliedschaft von 
___________________________ zu. Dresden, den ----------------------
(Unt&BChrift-Stempel) 
O...tlJdlallclor -da HUBERT • ENGELS - INSTITUT• aode<nl DRodeo o.V .. 
v ........... o.l'!d. Dr.·IJoi.loobd. H. ..a - . ~ · · - Dr -!Qa lloboi.R.I'oW. 
K- ll lO 11.1620, Ooulctooucbes.--o.-. BI.Z.I.IOj()J (IO, !BAN Dll27~0J00lll0 l~lO . BlCo OSDOOEitX.XX 
v....__ VR lllJ. AlnUpndll Doadco, lfd. IV. ll6 a v..,.-.. _......,,.... Kllop<ncbaftea bo,. PA Dn:tdctl 111 --N<. 
l0l/t4 ti0ll07 
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181 Aufnahmeantrag biUe senden an: 
Gesellschaft der Förderer des 
Hubert-Engels-Institutes für Wasserbau 
und Technische Hydromechanik 
an der Technischen Universität Dresden e.V. 
01062 Dresden 
Förderverein 
Bisher erschienene Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen 
Ben 1 1989 Römisch, Klaus 
(vergriffen) Empfehlung zur Bemessung von Hafeneinfahnen 
LaJtermann, Eberhard 
Bemessungsgrundlagen flir Dichtungen und Deckwerke im 
Wasserbau 
Hen2 1990 Krüger, Frank 
(vergriffen) Schubspannungsveneilungen in offenen, geradlinigen Trapez-
und Rechteckgerinnen 
Martin, Helmut; Pohl, Reinhard 
Überflutungssicherheit von Talsperren 
Hen3 1990 Pohl, Reinhard 
(vergriffen) Die Entwicklung der wasserbauliehen Lehre und Forschung an 
der Technischen Universität Dresden 
Pohl, Reinhard 
Die Berechnung der auf- und überlaufvermindernden Wirkun-
gen von Wellenumlenkern im Staudammbau 
Hen4 1991 Haufe, Ellen 
(vergriffen) Hydromechanische Untersuchungen von Mischungs-, Ao-
ckungs- und Sedimentationsprozessen in der Trinkwasseraufbe-
reitung 
HeftS 1994 Wasserbaukolloquium 1993 
Die Eibe- Wasserstraße und Auen 
Hen6 1995 Wasserbaukolloquium 1994 
Wasserkraft und Umwelt 
ISBN 3-86005-154-7 
Hen7 1995 Wasserbaukolloquium 1995 
Hydromechanische Beiträge zum Betrieb von Kanalnetzen 
ISBN 3-86005-155-5 
Hen8 1996 Aigner, Delle/ 
Hydrodynamik in Anlagen zur Wasserbehandlung 
ISBN 3-86005-164-4 
Hen9 1996 Wasserbaukolloquium 1996 
(vergriffen) Wellen: Prognosen - Wirkungen - Befestigungen 
ISBN 3-86005-165-2 
HenlO 1997 Wasserbaukolloquium 1997 
Sanierung und Modernisierung von Wasserbau werken, aktuelle 
Beispiele aus Deutschland, Polen, der Slowakei und Tschechien 
ISBN 3-86005-185-7 
Ben 11 1997 Pohl, Reinhard 
(vergriffen) Überflutungssicherheit von Talsperren 
ISBN 3-86005-186-5 
Airderverein 
Heft12 1998 Pohl, Reinluud 
Die Geschichte des Institutes fllr Wasserbau an der Technischen 
Universität Dresden 
ISBN 3-86005-187-3 
Heft 13 1998 Wasserbaukolloquium 1998 
Hydraulische und numerische Modelle im Wasserbau, 
Entwicldung - Perspektiven 
ISBN 3-86005-201-2 
Heft 14 1998 Müller, Uwe 
Deformationsverhalten und Belastungsgrenzen des Asphaltbe-
tons unter den Bedingungen von Staudammkerndichtungen 
ISBN 3-86005-213-6 
Heft 15 1999 Wasserbaukolloquium 1999 
Betrieb, Instandsetzung und Modemisierung von Wasserbau-
werken 
ISBN 3-86005-223-3 
Heft 16 1999 Carstensen, Dirk 
Beanspruchungsgrößen in Fließgewässern mit geschwungener 
Linienführung 
ISBN 3-86005-236-5 
Heft 17 1999 Ehrenkolloquium Prof Martin 
(vergriffen) anlässlich des 60. Geburtstages von Herrn Univ. Prof. Dr.-lng. 
habil. Helmut Martin 
ISBN 3-86005-237-3 
Heft 18 2000 Wasserbaukolloquium 2000 
Belastung, Stabilisierung und Befestigung von Sohlen und Bö-
schungen wasserbaulicher Anlagen 
ISBN 3-86005-243-8 
Heft19 2001 Seleshi B. Awulachew 
lnvestigation of Water Resources Aimed at Multi-Objective 
Development with Respect to Limited Data Situation: The Case 
of Abaya-Chamo Basin, Ethiopia 
ISBN 3-86005-277-2 
Heft 20 2001 Stefan Dornack 
Überströmbare Dämme Beitrag zur Bemessung von Deckwer-
ken aus Bruchsteinen 
ISBN 3-86005-283-7 
Heft21 2002 Wasserbaukolloquium 2{)()2 
Innovationen in der Abwasserableitung und Abwassersteuerung 
ISBN 3-86005-297-7 
Heft22 2002 Zelalem Hailu G. Chirstos 
Optirnisation of Small Hydropower Sites for Rural Electrifica-
tion 
ISBN 3-86005-304-3 
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Heft 23 2002 Ehrenkolloquium Prof. Wagner 
Zur Emeritierung von Univ.-Prof. Dr.-lng. habil. Harold Wagner 
ISBN 3-86005-307-8 
Hen24 2003 WasserbaukoUoquium 2003 
Gewässer in der Stadt. 
ISBN 3-86005-358-2 
Heft25 2003 Toufik Tetah 
Numerische Simulation des dynamischen Verhaltens von 
Caisson-Wellenbrecher-Griindungen unter Einwirkung 
brechender Wellen 
ISBN 3-86005-363-9 
Hen26 2003 Ehrenkolloquium Prof. Horlacher 
Zum 60. Geburtstag von Herrn Univ.-Prof. Dr.-lng. habil. Hans-
B. Horlacher 
ISBN 3-86005-376-0 
Heft27 2004 Wasserbaukolloquium 2004 
(nur auf CD Risiken bei der Bemessung und Bewirtschaftung von Fließge-
erhältlich) wässern und Stauanlagen ( Risks in Design and Management of 
Rivers and Reservoirs). 
ISBN 3-86005-414-7 
Hen28 2004 Reinhard Pohl 
Historische Hochwasser aus dem Erzgebirge 
ISBN 3-86005-428-7 
Heft29 2005 Wasserbaukolloquium 2005 
(vergriffen) Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts (Dams at the Be-
ginning of the 21st Century) 
ISBN 3-86005-461-9 
Heft30 2005 Nigussie Teklie Girma 
Investigation on Sediment Transport Characteristics and 
Impacts of Human Activities on Morphological Proc-
esses of Ehiopian Rivers:Case Study of Kulfo River, 
Southem Ethiopia 
ISBN 3-86005-483-X 
Heft 31 2006 Matthias Standfuß 
Druckwellenausbreitung in erdverlegten Rohrleitungen 
aus PE-HO 
ISBN 3-86005-495 - 3 
Heft 32 2006 Wasserbaukolloquium 2006 
Strömungssimulation im Wasserbau 
(Fiow Simulation in Hydraulic Engineering) 
ISBN 3-86005-473-2 
Heft33 2006 Antje Bornschein 
Die Ausbreitung von Schwallwellen auf trockener Sohle 
unter besonderer Beriicksichtigung der Wellenfront 
ISBN 3-86005-523-2 
uen34 
Hefi35 
Hen36 
Hefi37 
Heft38 
Hefi39 
Fönlerverein 
2007 Tonten Franie 
Hochwassersicherheit in sielbeeinflussten Gewässersys-
temen am Beispiel des Bongsieler Kanals 
ISBN 978-3-867~19-8 
2007 Wasserbaukolloquium 2007 
Fünf Jahre nach der Aut (Five Years after the Aood) 
ISBN 987-3-86005-571-7 
2008 Prof. Horlacher zum 65. 
Aktuelle Forschungen 1993 - 2008 
ISBN 978-3-86780-083-9 
2009 Dirk Cantensen 
Eis im Wasserbau - Theorie, Erscheinungen, Bemessungsgrö-
ßen ISBN 978-3-86780-099-0 
2009 Reinhard Pohl, Antje Bornschein, 
Robert Dittmann, StejaM Gilli 
Mehrzieloptimierung der Steuerung von Talsperren zur 
Minimierung von Hochwasserschäden im Unterwasser 
ISBN 978-3-86780- 100-3 
2009 Wasserbaukolloquium 2()(}9 
Wasserkraftnutzung im Zeichen des Klimawandels, 
angepasste Strategien - neue Technologien 
(Waterpower and Climate Change) 
ISBN 978-3-86780-10 1-0 
Die Dresdner Wasserbauliebe Mitteilungen können bestellt werden bei: 
Technische Universität Dresden 
Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und THM 
D-0 I 062 Dresden 
Tel.: ++ 49 351 463 33837 
Fax:++ 49 351 463 37141 
Email: carola.luckner@tu-dresden.de 
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Wasserkraft- Erneuerbare Energie vom Feinsten 
Jede Kilowatt-Stunde, die mit Voith Siemens Hydro Power 
Wasserkraft produziert wird, redu- Generation ist mit 140-jähriger 
ziert den C02-Ausstoß um 1 Kilo- Tradition, mehr als 40.000 instal-
gramm. Wie keine andere Art der lierten Turbinen und Generatoren 
Energieerzeugung ist Wasserkraft mit einer Kapazität von über 
dafür geeignet, große Energiemen- 200.000 MW weltweit, einer der 
gen bereitzustellen. Und sie liefert führenden Wasserkraftanbieter. 
nicht nur Energie, sondern auch 
Trinkwasser. Sie sorgt für landwirt-
schaftliche Bewässerung und bietet 
Schutz vor Überschwemmungen. 
Voith Siemens Hydro 
Power Generation GmbH & Co. KG 
Alexanderslrasse 11 
89522 Heidenheim 
Tel. +49 7321 37-68 48 
hydrocontactOvs-hydro.com 
www.volth•l•m•n•.com 
Engineered reliabl/lty. VOITH SIEMENS 
HYDRO POWER GENERATION 
ISBN 978-3-86780-101-0 • ISSN 0949-5061 
